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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันนี้ไดมีการใชเครื่องมือในงานควบคุมตําแหนงทั้งเชิงมุมและเชิงเสน ที่ตองการ
ความแมนยําสูง ในงานอุตสาหกรรมกันอยางกวางขวาง เชน เครื่องกลึง แขนกล วาลว ช้ินสวนไฮ-

ดรอลิกสและนิวแมติกส การควบคุมตําแหนงเมื่อวัตถุเคลื่อนตัวดวยความเร็วต่ํามาก จะกระทําได
ยากเพราะประสบปญหากับการติดล่ืน (stick-slip) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน  

ปญหาดังกลาวไดมีการแกไขในรูปแบบหนึ่ง ดวยเทคโนโลยีที่เรียกวา การหลอล่ืนไฮโดรสแตติกส 
(hydrostatic lubrication) เพื่อลดพ้ืนผิวสัมผัสระหวางชิ้นงาน ซ่ึงอาจใชโลหะทรงกลมเปนตัว
รองรับระหวางผิวสัมผัส หรือใชวิธีการหลอล่ืนโดยใชของเหลว ทําใหมีขีดจํากัดที่ความเร็วต่ําคา
หนึ่ง  ภายใตความเร็วที่ต่ํากวาก็ยังเกิดการสัมผัสกันระหวางวัตถุกับวัตถุ  จึงเปนเหตุใหมีการศึกษา
พฤติ-กรรมของการเสียดทานระหวางรอยตอโลหะกับโลหะที่มีการเคลื่อนตัว เพื่อพิจารณาแรงเสียด
ทานที่เกิดขึ้น โดยมีการเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับโหลด ความเร็วในการเคลื่อนที่ และกับขนาดของ
พื้นผิวสัมผัส ทําใหเกิดแนวความคิดหาความสัมพันธทางคณิตศาสตรมาอธิบายพฤติกรรมดังกลาว  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดมุงเนนไปถึงการหาแบบจําลองของแรงเสียดทานที่ไมเปนเชิงเสน ที่มี
ผลกระทบตอการเคลื่อนที่ของชุดขับเคลื่อนแทน เพื่อนําผลที่ไดจากการศึกษามาใชในการระบุ
เอกลักษณ ใหแกแบบจําลองของแรงเสียดทานไมเชิงเสนทั้งออฟไลน (offline) และออนไลน 
(online)  

ในงานวิจัยเปนการประมาณคาพารามิเตอรชุดขับเคลื่อนแทนเชิงเสน ซ่ึงมีมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงเปนตัวขับ ติดตั้งอยูที่หองปฏิบัติการเครื่องกลไฟฟา ในอาคารเครื่องมือที่ 3 มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี เพื่อเปนการศึกษาพฤติกรรมของระบบ ที่มีผลกระทบของแรงเสียดทาน และจะ
ไดนําไปใชประโยชนในการแกปญหาการควบคุมการเคลื่อนเชิงเสนที่ความเร็วต่ําๆ ตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

- เพื่อศึกษาและเลือกแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสนที่เหมาะสม ตอการอธิบาย
ผลกระทบที่มีกับการเคลื่อนที่ของชุดขับเคลื่อนแทน  

- เพื่อพัฒนาโปรแกรมการจําลองสถานการณของระบบมวลไถล ที่มีผลกระทบจากแรง
เสียดทาน  
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- เพื่อพัฒนาวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานแบบออฟไลน 
(offline estimation) โดยอาศัยวิธีปญญาประดิษฐ 

- เพื่อพัฒนาเทคนิคการประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานแบบออนไลน
(online estimation) ที่เหมาะสม 

- ออกแบบและพัฒนาวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานแบบ
ออนไลน ในขณะใชงานชุดขับเคลื่อนแทน 

 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

การวิจัยในวิทยานิพนธนี้จะทําการคนควาหาแบบจําลองแรงเสียดทาน ที่เหมาะสําหรับ
ระบบขับเคลื่อนแทนในแนวตรงที่มีอยูในอาคารเครื่องมือ 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  โดยใช
วิธีวิเคราะหและหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทาน แบบออฟไลนอยางนอย 2 วิธี
แตกตางกัน เพื่อทดสอบความถูกตองของผลลัพธ และเพื่อนําคาที่ไดใชเปนคาตั้งตนใหกับการ
ออกแบบและพัฒนาการวิเคราะหคาพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทานแบบออนไลน 

1.3.1 ขอตกลงยอยเบื้องตนในการวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
- ทดสอบและเก็บขอมูล จากชุดขับเคลื่อนแทนที่ขับดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรง ที่

มีอยูในอาคารเครื่องมือ 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
- ดําเนินการจําลองสถานการณของระบบมวลไถล ที่มีผลของแรงเสียดทาน โดยใช

โปรแกรม MATLAB  เพื่อนํามาใชในการวิเคราะหผลตอบสนอง 
- พัฒนาการประมาณคาพารามิเตอรแบบออฟไลน ของแบบจําลองแรงเสียดทานที่

เหมาะสมกับชุดขับเคลื่อนแทน ที่ไดจากการเก็บขอมูล โดยมีการเปรียบเทียบกันระหวางวิธีการ
คนหาแบบตาบู (tabu search) ตาม (Traferro and Uncini,2000) และวิธีการจีนเนติกอัลกอริทึม
(genetic algorithms) ตาม (Man,Tang and Kwong,1996)  

- พัฒนาการประมาณคาพารามิเตอรของระบบแบบออนไลน โดยนําคาที่ไดจากการ
ประมาณคาแบบออฟไลนเปนคาตั้งตนในการดําเนินงาน 

 
 1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

- เลือกแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน ที่เหมาะสําหรับระบบขับเคลื่อนแทน และ
จําลองสถานการณระบบมวลไถลเชิงเสน ที่มีผลของแรงเสียดทานโดยพึ่งพาการเขียนโปรแกรมดวย 
MATLAB 
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- ประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานแบบออฟไลน ระหวางวิธีการคนหา
แบบตาบูกับแบบจีนเนติกอัลกอริทึมมาเทียบกัน  โดยแบงยานความเร็วในการประมาณคาออกเปน 

2 ชวง  คือ ยานอิลาสโทรไฮโดรไดนามิกส และชวงความเร็วใกลศูนย  
- ประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานแบบออนไลน โดยใชคาตั้งตนที่เปน

ผลจากการประมาณคาแบบออฟไลน  พึ่งพาการปรับแตงคาโดยวิธีฟซซี่ลอจิก (Li-Xin W., 1994) 

 
1.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 

- ดําเนินการศึกษาและเลือกแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน ทําการทดสอบและเก็บ
ขอมูลการเคลื่อนที่ของระบบทดสอบ ใชในการประมาณคาระบบแบบออฟไลนซ่ึงจะมีการ
เปรียบเทียบกัน 2 วิธี และนําผลที่ไดนําไปเปนคาตั้งตนในการประมาณคาแบบออนไลนตอไป การ
ตรวจสอบผลที่ไดจะทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการดําเนินการแบบออนไลนกับแบบออฟไลน 
ซ่ึงจะตองสอดคลองกัน โดยอุปกรณที่ตอทดสอบมีดังแผนภาพที่แสดงในรูปที่ 1.1 

 

แหลงจายสัญญาณ
อางอิงความเร็ว

เซ็นเซอรวัดความเร็ว

ชุดขับเคลื่อนแทน มอเตอรไฟฟากระแสตรง
ขนาด 12 โวลต

คอมพิวเตอรในหองปฏิบัติการ

อุปกรณแปลง
สัญญาณ สัญญาณอางอิง(อินพุท)

สัญญาณความเร็ว(เอาตพุท)

ออสซิลโลสโคป

 
 

รูปที่ 1.1 การทดสอบชุดเคลื่อนแทนในอาคารเครื่องมือที่ 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

- ดําเนินการที่หองปฏิบัติการเครื่องกลไฟฟา     อาคารเครื่องมือ 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 

- ใชชุดขับเคลื่อนแทนที่มีมอเตอรไฟฟากระแสตรงเปนตัวขับ คอมพิวเตอร ออสซิลโล-

สโคปและมัลติมิเตอร ที่มีอยูในหองปฏิบัติการเครื่องกลไฟฟา 
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- พัฒนาโปรแกรม MATLAB ในการประมาณคาแบบออฟไลน ซ่ึงตองอาศัยผลทดสอบที่
บันทึกไวโดยออสซิลโลสโคป  

- พัฒนาโปรแกรมภาษาซีเพื่อประมาณคาแบบออนไลน โดยติดตอกับพอรตรับสัญญาณ
จากชุดขับเคลื่อนแทนโดยตรง  

- ทําการวัดและบันทึกผลการทดลองออกเปนสองลักษณะ คือ ลักษณะแรกทําการทดสอบ
ชุดขับเคลื่อนแทนโดยเก็บคาในแฟมขอมูลจากออสซิลโลสโคป จึงจะตองแบงยานความเร็วการ
เคลื่อนที่แทนออกเปนชวงๆ  ลักษณะที่สองทําการทดสอบและอานขอมูลเขาทางพอรตของ
คอมพิวเตอรใชในการประมาณคาแบบออนไลน 

- นําขอมูลที่ไดมาทําการประมาณคา โดยวิธีประมาณคาแบบออฟไลน 2 วิธีดังที่ไดกลาวมา
ขางตนมาเทียบกัน ผลที่ไดตองสอดคลองกัน สวนในการประมาณคาแบบออนไลนจะนําผลที่ไดมา
เทียบกับแบบออฟไลนอีกครั้ง 

- การทดสอบจะทําการนําผลที่ไดมาเทียบกับการเคลื่อนที่ของระบบ    เพื่อวิเคราะหความ
ถูกตอง 
 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
- พารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานที่มีความแมนยํา   ที่สงผลกระทบตอระบบ

ขับเคลื่อนแทนในยานความเร็วต่ํามาก 

- ไดระบบการประมาณคาและทดสอบหาพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทาน ทั้งดวยวิธี
ออฟไลนและออนไลนของชุดขับเคลื่อนแทนดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

- คาพารามิเตอรของแรงเสียดทานที่ได และการประมาณคาพารามิเตอรแบบออนไลน จะมี
ประโยชนในอนาคต สําหรับการชดเชยทางพลวัตเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบขับเคลื่อนแทน 

   
 



 
 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
   บทนี้จะเปนการกลาวถึง ลักษณะการเสียดทานเกิดระหวางพื้นผิวโลหะทั้งสองในเชิงกล ใน
การศึกษาผลกระทบของแรงเสียดทานตอระบบขับเคลื่อนแทนเชิงเสน จึงมีความจําเปนรูถึง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแรงเสียดทาน เพื่อมาอธิบายถึงพฤติกรรมแรงเสียดทานตอระบบ
มวลไถลได สวนในการคนหาคาพารามิเตอร ณ ปจจุบันมีความนิยมใหหลักการคนหาคาโดยวิธี
ปญญาประดิษฐ ซ่ึงมีความรวดเร็วในการคนหาคา และมีหลักการที่ไดมีการทดสอบใชงานแลว 

เพื่อที่จะสามารถระบุเอกลักษณของแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสนได เพื่อใหผลการจําลองสถานการณ
สอดคลองกับการเคลื่อนที่ของแทนที่ทําการทดสอบ 

 
 2.2 แรงเสียดทานในระบบเชิงกล 

การพิจารณาแบบจําลองแรงเสียดทาน ที่นํามาใชประโยชนในทางวิศวกรรมที่เปนพื้นฐาน
ที่สุดคงจะเปนแรงเสียดทานคูลอมบ (Coulomb friction) ซ่ึงเปนที่คุนเคยจากการศึกษาฟสิกส
ระดับตนๆ ตอมาเมื่อมีการพิจารณารายละเอียดถึงการหลอล่ืนซึ่งทําใหพื้นผิวมีความหนืดเพิ่มขึ้นทํา
ใหเกิดแรงเสียดทานที่มีขนาดขึ้นกับความเร็ว เรียกแรงนี้วา แรงเสียดทานเชิงความหนืด (viscous 

friction) ในระยะตอมาก็ไดมีการพิจารณาแรงเสียดทานในยานความเร็วใกลหยุดนิ่ง ก็ไดพบวาแรง
เสียดทานในสรูปหยุดนิ่งมีขนาดสูง เรียกแรงเสียดทานนี้วา แรงเสียดทานสถิตย (static friction) 

จากนั้นเมื่อความเร็วเพิ่มขึ้นแรงเสียดทานมีการเปลี่ยนอยางฉับพลัน จนความเร็วเพิ่มขึ้นมาถึงระดับ
หนึ่งแรงเสียดทานมีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับความเร็ว เรียกสภาวะการเปลี่ยนแปลงนี้เปน ผล
ของสตรายเบ็ค (Stribeck effect) ดังรูปที่ 2.1 โดยแบงการพิจารณาผลของสตรายเบ็คออกเปน 3 
ชวง ในชวงที่ 3 เปนที่รูจักกันดีคือ ความหนืด (viscosity) หรือบางครั้งเรียกวา ชวงอิลาสโทรไฮ
ไดรไดนามิค (elastro-hydrodynamic) เมื่อความเร็วลดลงถึงชวงที่ 2 เปนชวงแรงเสียดทาน
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เปนรอยตอไปยังชวงที่ 1 โดยในชวงที่ 1 เปนยานที่มีความซับซอนที่สุด
และยังคงเปนปญหาที่ตองศึกษาเพิ่มเติมอีกมากมายในวิทยาการทางดานแรงเสียดทาน ความ
ซับซอนเริ่มตนนับตั้งแตความเร็วเปนศูนย มวลที่ถูกแรงภายนอกมากระทําจะพยายามไถลไปตาม
แนวแรง แตอาจไมไถลหากแรงที่กระทําไมมากเพียงพอจะเอาชนะแรงเสียดทานสถิตย กอใหเกิด
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สภาวะติด (stiction) หรือสภาวะกอนการไถล (presliding displacement) ดูรายละเอียดใน 

(Armstrong-Helouvry,1993) ดังนั้นพลวัตที่ความเร็วเปนศูนย ถาแรงที่กระทํามากพอที่จะสงให
วัตถุเคลื่อนที่ดวยความเร็วพนชวงที่ 1 และ 2 ไปได วัตถุจะไถลตัวตามปกติ แตหากไมพนชวงที่ 2 

วัตถุจะเกิดปรากฏการไถลตัวติดๆ ขัดๆ ไปเรื่อย ซ่ึงเรียกปรากฏการณนี้วา การติดล่ืน (stick-slip) 

มักเกิดขึ้นกับการเคลื่อนตัวยานความเร็วต่ํามาก ซ่ึงการติด-ล่ืนนี้เปนปญหาสําคัญในเครื่องมือที่
ตองการความเที่ยงตรงสูง  

 

ความเร็ว

ระดับแรงเสียดทานสถิตย (FS+)

0
v

Ff

ระดับแรงเสียดทานคูลอมบ ( FC+)

ความหนืด(FV+)

1 32

 
 

รูปที่ 2.1 ปรากฏการณผลของสตรายเบ็ค 
 
2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแรงเสียดทาน 

แบบจําลองจําลองทางคณิตศาสตรของแรงเสียดทานที่ครอบคลุมผลของสตรายเบ็คนี้ ไดแก
แบบจําลองแรงเสียดทานซับซอน (complex model) ตาม (Du and Nair,1999) ซ่ึงลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงลดลงตามฟงกช่ันเอ็กโพเนนเชียลกําลังหนึ่ง   ระหวางแรงเสียดทานสถิตย กับแรงเสียด
ทานคูลอมบและแรงเสียดทานเชิงความหนืด แสดงดังรูปที่ 2.2 โดยมีความสัมพันธดังสมการ(2-1)  

 

 Ff (v,Fin) = 
⎩
⎨
⎧

≠
=

0v,(v)F
0v,)(FF

slip

instick                 (2-1) 

 
จากสมการ (2-1) จะแบงแรงเสียดทานออกเปนสองชวงความเร็วคือสภาวะติด (Fstick(Fin)) 

ซ่ึงมีความสัมพันธกับแรงที่กระทําตอมวล (Fin) ดังสมการ (2-2) ซ่ึงในสภาวะที่ติดแรงเสียดทานจะ
มีคาเทากับหรือมากกวาแรงที่กระทําจึงทําใหไมมีการเคลื่อนที่ โดยจะมีคาในชวง FS- ถึง FS+ ถาแรง
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ที่กระทํามีคามากกวาจะเปลี่ยนไปในชวงที่สองคือ สภาวะลื่น (Fslip(v)) คาแรงเสียดทานจะมีขนาด
ความสัมพันธกับความเร็ว (v) ของมวล ดังสมการ (2-3)  

 
แรงเสียดทาน (N)

ความเร็ว  (m/s)

FC+

FC-

FS-

FS+

vss
-vss

Fv+

 
 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองแรงเสียดทานแบบซับซอน 
 

Fstick(Fin) =   
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<
≥≥

>

−−

+−

++

SinS

SinSin

SinS

FF,F
FFF,F

FF,F
               (2-2) 

 
Fslip(v)  =   ( ) ( ) v.F)vsgn(.e.FFF V

vss
v

CSC +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

−   (2-3) 

 
แบบจําลองของลูเกร (LuGre model) ตาม (Gafvert,1997;Canudas de Wit,Olsson, 

Armstrong and Lischinsky ,1995) แสดงดังรูปที่ 2.3       มีความแตกตางไปจากแบบซับซอนที่
เพียงกําลังของฟงกช่ันเอ็กโพเนนเชียลเทานั้น ทําใหลักษณะเสนโคงบริเวณใกลศูนย ปรากฏคาแรง
เสียดทานสถิตยในยานความเร็วแคบๆและจะลดลงอยางรวดเร็วกวาแบบซับซอนโดยมีความ
แตกตางในสภาวะลื่น (Fslip(v)) ดังสมการ (2-4) 

 
Fslip(v)  =  ( ) ( ) v.F)vsgn(.e.FFF V

vss
v

CSC

2

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

−   (2-4) 
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แรงเสียดทาน (N)

ความเร็ว  (m/s)

FC+

FC-

FS-

FS+

vss
-vss

FV+

 
 

รูปที่ 2.3 แบบจําลองแรงเสียดทานของลูเกร 
 

นอกเหนือจากแบบจําลองแรงเสียดทานที่ไดกลาวมาแลว ยังมีแบบจําลองที่ลดความ
ซับซอนในการคํานวณลง โดยพิจารณาแรงเสียดทานในยานความเร็ว ±dv เปนชวงหยุดนิ่งหรือแรง
เสียดทานสถิตย สวนนอกยาน ±dv เปนแรงเสียดทานคูลอมบรวมกับแรงเสียดทานเชิงความหนืด 

ดังรูปที่ 2.4 มีความสัมพันธดังสมการ (2-5) แบบจําลองนี้มีช่ือเรียกวา แบบจําลองของคารนอปป   
(Karnopp,1985)  

 

Ff (v,Fin)  = 
⎩
⎨
⎧

>
≤

dvv,)v(F
dvv,)F(F

slip

instick      (2-5) 

 
สมการ (2.5) มีความหมายวาความเร็วในชวง ±dv เปนสภาวะติด (Fstick(Fin)) ในชวงนี้แรง

เสียดทานจะมีคามากกวาหรือเทากับแรงที่กระทํา เชนเดียวกับสมการ (2-1) ตางกันที่ขยายชวง
ความเร็วออกเปนแถบแคบ ถาแรงที่กระทํามีขนาดมากกวาแรงเสียดทาน การเคลื่อนที่จะขามไป
ในชวงสภาวะลื่น (Fslip(v)) มีความสัมพันธดังสมการ (2-6) ซ่ึงเปนแรงเสียดทานในชวงอิลาส
โทรไฮไดรไดนามิค 

 
Fslip(v)  = )vsgn().v.FF( VC +       (2-6) 
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dv
-dv

แรงเสียดทาน (N)

ความเร็ว  (m/s)

FC+

FC-

FS-

FS+

vss
-vss

FV+

 
 

รูปที่ 2.4 แบบจําลองของแรงเสียดทานของคารนอปป  
 

แบบจําลองทั้งสาม เปนที่นิยมใชในการจําลองสถานการณ เพื่อใชในการเรียนรูพฤติกรรม 

การเคลื่อนที่ของระบบมวลไถล และเพื่อใชในการออกแบบตัวชดเชย แบบจําลองชนิดซับซอนนิยม
ใชกันมากในการเคลื่อนที่ของระบบไฮดรอนลิกสและนิวแมติกส  ตอมาแบบจําลองของลูเกรนิยม
ใชในระบบขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟา ทั้งเชิงเสนและเชิงมุม สวนแบบจําลองของคารนอปปเปน
แบบจําลองใชงาย เหมาะสําหรับการจําลองสถานการณของระบบและงานที่ตองคํานวณดวยเวลา
ส้ันๆ งานวิจัยนี้พิจารณาแบบจําลองของคารนอปปเปรียบเทียบกับแบบจําลองของลูเกร  ในการ
พิจารณาแบบจําลองแรงเสียดทานที่เหมาะสม โดยพึ่งพาการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของมวล
ไถล ที่ปรากฏแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน ตามการจําลองสถานการณของ (Karnopp,1985; 

Canudas de Wit  et.al,1995) ดังรูปที่ 2.5 มีแผนภาพแสดงการทํางานดังในรูปที่ 2.6  
 

m
k

xd xi

Ff (Fin,v)
Fin

 
 

รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงมวลไถลที่ปรากฏแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน 

 
การจําลองสถานการณการไถลของมวล แสดงดังรูปที่ 2.5 ซ่ึงมวลมีน้ําหนัก m ตอกับสปริง

ที่มีคานิจ k เคลื่อนที่ดวยการขจัด xi  แตไมเทากับการขจัดของมวล xd โดยขณะไถลประสบกับแรง
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เสียดทานไมเปนเชิงเสน Ff  ที่เปนฟงกชันของความเร็ว v และแรงกระทําตอมวล Fin ดังที่ไดกลาว
ไวในขางตน และสามารถเขียนสมการพลวัตการไถลของมวลไดดังนี้ 

 
dxm &&   = )F,v(F)xx(k infdi −−     (2-7) 

 

x

F k

P

v 1/m

-dp
dp

v

Fslip Fk

-dv
dv v

frac

-dv dv

1

Fi

Fstick F

-F

Xi XdFin

dp

P

v

Fslip

Fstick

Ff

1

2

43

5

∫dt

∫dt

 
รูปที่ 2.6 แผนผังการจําลองสถานการณมวลไถลที่ปรากฏแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน 

 
สมการแรงที่กระทําตอมวล ซ่ึงมีผลมาจากแรงของสปริง มีความสัมพันธระหวางระยะขจัด

คูณกับคานิจของสปริง ดังสมการ (2-8) มีการทํางานดังในบล็อกที่ 2 ในรูปที่ 2.6  
 
Fin  = )xx(k di −       (2-8) 

  
จากสมการ (2-5) เปนสมการเพื่อแบงการทํางานของแรงเสียดทานออกเปนสองชวงคือ แรง

เสียดทานสภาวะติด ดังในบล็อกที่ 4 สวนแรงเสียดทานสภาวะลื่น ทํางานดังในบล็อกที่ 3 มีการ
คํานวณขนาดของแรงเสียดทานดังสมการ (2-6)   และบล็อกที่ 5 ทํางานเสมือนดังสมการ (2-2)   
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สวนการทํางานในบล็อกที่  1 เปนการหาคาความเร็วจากโมเมนตที่หารดวยน้ําหนักของมวล โดยมี
การคํานวณขนาดของความเร็วเฉพาะขนาดของโมเมนต P คามากกวา m*dv ซ่ึงมีขนาดเทากับ dp 

แตถามีขนาดนอยกวาจะใหขนาดของความเร็วเปนศูนย เสมือนที่ขนาดโมเมนตนอยๆ ใหขนาด
ความเร็วหยุดนิ่ง นั่นเองดังสมการ (2-9) 
 

  v   = 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ <<−

otherwise,
m
P

dpPdp,0
     (2-9) 

 
 จาก (Canudas de Wit et.at,1995) ไดมีการทดสอบระบบที่มีผลแรงเสียดทาน และให
คาพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทานของระบบ ดังกลาวไวอยางครบถวน เพื่อใชในการ
เปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบ ที่ไดมีการพัฒนาโปรแกรมจําลองการเคลื่อนที่ของมวลไถล ที่
มีผลของแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน ซ่ึงในบทความดังกลาวไดใหมีผลการเคลื่อนที่ของมวล 

ตําแหนงอางอิงและลักษณะของแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสนตลอดการเคลื่อนที่  ใชในการ
เปรียบเทียบผลที่ได 
   



 
 

บทที่ 3 
กรอบแนวคิดของงานวิจัย 

 
3.1 บทนํา 
   แนวทางการทํางานของการประมาณคาพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทาน ของระบบ
ขับเคลื่อนแทนเชิงเสน โดยวิธีปญญาประดิษฐทั้งแบบออฟไลนและออนไลน มีผังแสดงการตอ
วงจรควบคุมและตําแหนงการติดตั้งอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ตัวตรวจจับสัญญาณบนชุดขับเคลื่อน
แทนเชิงเสน ที่มีมอเตอรไฟฟากระแสตรงเปนตนกําลัง ติดตั้งชุดทดสอบที่หองปฏิบัติการ
เครื่องจักรกลไฟฟา อาคารเครื่องมือที่ 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  อธิบายความสําคัญของการ
ทํางานในแตบล็อกการทํางาน ประกอบความเขาใจในการทํางานตอไป 

 
3.2 กรอบแนวคิดของงาน 

ในงานวิจัยนี้ไดนําชุดขับเคลื่อนแทนเชิงเสน มาจากฐานรองของแขนกลในหองปฏิบัติการ
ระบบควบคุมและเครื่องมือวัด มีมอเตอรไฟฟากระแสตรงขนาด 12 โวลต เปนตัวขับเคลื่อน ไดทํา 
การศึกษาและออกแบบวงจรควบคุมชุดขับเคลื่อนแทนใหเคลื่อนที่ในทิศทางที่ตองการได พรอมติด 
ตั้งอุปกรณตรวจจับตําแหนงในการเคลื่อนที่ ใชเครื่องคอมพิวเตอรกําหนดขอบเขตการทํางานผาน
พอรตอนุกรม ติดตั้งวงจรวัดสัญญาณแรงดันไฟฟา กระแสและวงจรแปลงความเร็ว ขอมูลที่ไดจาก
การวัดสัญญาณมาเขียนและพัฒนาโปรแกรมจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ระบบมวลไถล ที่มีผล 
กระทบของแรงเสียดทานไมเชิงเสน เพื่อนําโปรแกรมที่ไดมาเปนฟงกช่ันเปาหมายในการประมาณ
คาพารามิเตอรของระบบ โดยวิธีปญญาประดิษฐตอไป การวัดสัญญาณและการบันทึกขอมูลไดมี
การจัดเก็บ 2 ลักษณะ ดังรูปที่ 3.1  คือ ลักษณะแรกใชออสซิลโลสโคปขนาด 4 ชองสัญญาณใน
หองปฏิบัติการฯ บันทึกลงแผนดิสตขนาด 3.5 นิ้วในลักษณะของขอมูลแบบแถวลําดับ  เขียน
โปรแกรมภาษาซีแปลงขอมูลที่ใหกับโปรแกรม MATLAB วิเคราะหขอมูลตอไป  ลักษณะที่สอง
ใชคอมพิวเตอรในหองปฏิบัติการที่ 1 เก็บขอมูล โดยเขียนโปรแกรมภาษาซีควบคุมการอานคาจาก
พอรตเครื่องพิมพ ที่ตอการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล ขนาด 4 ชองสัญญาณระดับ
แรงดัน 0 – 5 โวลต ความละเอียด 12 บิต (ไอซีเบอร LTC1298 2 ตัว) สวนสัญญาณที่มีคาทั้งบวก
และลบ จะตองผานวงจรสมบูรณ (แปลงสัญญาณที่ไดใหเปนบวก) ใชวงจรเครื่องหมายเปนการระบุ
สัญญาณเปนบวกหรือลบ เขาพอรตเครื่องพิมพโดยตรง (เปนลอจิก “0” หรือ “1”)   สัญญาณที่มีทั้ง
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บวกและลบไดแก แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟาที่ปอนมอเตอรและความเร็วในการเคลื่อนที่ สวนที่
เปนบวกอยางเดียวคือ ตําแหนงของแทน สัญญาณดังกลาวผานวงจรปรับแตงสัญญาณ เพื่อลดหรือ
ขยายสัญญาณใหเหมาะสมกับอุปกรณที่ใชวัด เนื่องจากตองสัญญาณความเร็วในการเคลื่อนที่ แต
ไมไดติดตั้งอุปกรณวัดความเร็ว จึงนําสัญญาณที่ไดจากวงจรอนุพันธสัญญาณตําแหนงของแทน ที่
ไดจากตัวตรวจจับตําแหนงแบบคลื่นอัลตราโซนิกส ติดตั้งไวตรงขามกับมอเตอรของชุดขับเคลื่อน
แทน ใชแรงดันไฟเลี้ยง 24 โวลต อาศัยการสะทอนคลื่นกับแผนวัดระยะที่ติดตั้งตรงกลางแทน สวน
วงจรควบคุมการหมุนของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ทําหนาที่กําหนดการทํางานของมอเตอรได 3 
แบบ คือ การหยุดการทํางานของมอเตอร (ไมปอนแรงดันไฟฟาใหมอเตอร)  เลือกใชแหลงจาย
ไฟฟากระแสตรงปรับคาไดภายใน (2 - 20โวลต 2 แอมแปร) สามารถควบคุมทิศทางการหมุนของ
มอเตอรไฟฟา ใหเคลื่อนที่ไป-กลับในขอบเขตที่กําหนดและสามารถหยุดตรงกลางได  สุดทาย
สามารถปอนแรงดันไฟฟาจากวงจรภายนอกที่ตองการควบคุมมอเตอรได ในที่นี้ไดจากวงจร
อิเล็กทรอนิกสกําลังที่สามารถปรับแรงดันไฟฟากระแสตรงได ดังรูปที่ 3.2 สามารถเคลื่อนที่ไดใน
ระยะที่นอยกวาแบบแหลงจายภายใน  ซ่ึงชุดขับเคลื่อนแทนที่นี้มีระยะในการเคลื่อนที่ไดถึง 1200 
มิลลิเมตร วงจรนี้จะลดระยะการทดสอบลงเหลือ 400 มิลลิเมตร (ชวงกลางของแทน)   

 

แหลงจายไฟฟา
กระแสตรง

ตัวตรวจจับตําแหนง
อาศัยคล่ืนอัตตราโซนิกสชุดขับเคล่ือนแทนมอเตอรไฟฟากระแสตรง

ขนาด 12 โวลท

คอมพิวเตอรในหองปฏิบัติการที่ 1

ความเร็ว

แผนสะทอนวัดระยะ

วงจรดิฟเฟอเรนเชียลวงจรปรับแตงสัญญาณ

ตําแหนง
กระแส

แรงดันไฟฟาอินพุท

0 mm400 mm กึ่งกลาง

วงจรควบคุมการหมุน
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรง

ออสซิลโลสโคป

5

1

0

4

วงจรแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเปนดิจิตอล

แรงดันตําแหนง

แรงดันไฟฟา
ควบคุมตําแหนง

วงจรควบคุมตําแหนงแบบปอนกลับ

พอรตเครื่องพิมพ

24 Vdc

5 Vdc

1

1

 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังการทํางานการติดตั้งอุปกรณควบคุมชุดขับเคลื่อนแทนเชิงเสน 
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ในการทดสอบเพื่อการประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานของระบบได 
จะทําการเพิ่มหรือลดแรงที่ปอนใหกับแทนเพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่ จึงจะสามารถทําการหาคาแรง
เสียดทานของระบบได ซ่ึงแรงที่ปอนใหระบบมวลไถลไดจากแรงของมอเตอร ดังนั้นจึงออกแบบ
วงจรควบคุมตําแหนงแบบปอนกลับ ที่มีตัวชดเชยเปนแบบสัดสวน เปนตัวควบคุมแรงที่ปอนให
แทนเคลื่อนที่ ไดจากการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณตําแหนงอางอิง กับตําแหนงที่วัดได โดยเขียน
โปรแกรมภาษาซีบนเครื่องคอมพิวเตอรในหองปฏิบัติการที่ 2 ทําหนาที่เปนตัวชดเชย และกําเนิด
สัญญาณอางอิง และอานคาตําแหนงของแทน ผานการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล 2 
ชองสัญญาณ แสดงดังรูปที่ 3.2  มาประมวลผลในการควบคุมตําแหนงโดยกําเนิดสัญญาณลอจิก 2 
บิตผานพอรตเครื่องพิมพ ตอกับวงจรควบคุมลอจิกเพื่อกําหนดทิศทางและความกวางของพัลส ไป
ยังวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังทําการเปด-ปดจากแรงดันไฟฟากระแสตรงคงที่ ใหเปลี่ยนขนาด
แรงดันไฟฟาได นํารูปทั้งสองตอกันโดยใหรูปที่ 3.2 อยูดานซายมือและรูปที่ 3.1อยูทางขวา เปนการ
แสดงผังการทํางานทั้งหมดในการควบคุมและจัดเก็บขอมูลของงานวิจัยวิทยานิพนธนี้  

 

แหลงจายไฟฟา
กระแสตรง

คอมพิวเตอรในหองปฏิบัติการท่ี 2

วงจรอิเล็กทรอนิกส
กําลัง

วงจรควบคุมลอจิก

วงจรแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเปนดิจิตอล

2 ชองสัญญาณ

แรงดันตําแหนง

วงจรควบคุมการ
หมุนมอเตอรพอรตเครื่องพิมพ

แรงดันไฟฟา

2

2

1

1
 

 
รูปที่ 3.2 แผนผังการทํางานวงจรควบคุมตาํแหนงแบบปอนกลับ 

 
การประมาณคาพารามิเตอรของระบบแบบออฟไลน จะนําขอมูลที่ไดจากออสซิลโลสโคป

ที่จัดเก็บ ผานเครื่องคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรมภาษาซีจัดรูปแบบขอมูลใหม ไปยังโปรแกรม 

MATLAB ที่มีโปรแกรมจําลองสถานการณของมวลไถล ที่มีผลกระทบของแรงเสียดทานไมเชิง
เสน เปนฟงกชันเปาหมายในการคนหาคาโดยวิธีปญญาประดิษฐไดแก  วิธีการคนหาคาแบบตาบู
และหลักการจีนเนติกสอัลกอริทึม (ที่มีฟงกชันเรียกใชในโปรแกรม MATLAB) ความเร็วในการ
วิเคราะหชวงที่เกิดการติดล่ืนของแทน เพื่อการประมาณคาพารามิเตอรของระบบ สวนเครื่อง
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คอมพิวเตอร ดังรูปที่ 3.1 เขียนโปรแกรมภาษาซีควบคุมการอานคาจากพอรตเครื่องพิมพ ที่ตอกับ
การดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลแบบ 4 ชองสัญญาณ  เพื่อทําหนาที่เปนโปรแกรม
ปรับแตงคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเชิงเสนแบบออนไลน โดยวิธีฟซซี่ลอจิก 

โดยมีขอมูลเร่ิมตนมาจากการประมาณคาแบบออฟไลน   
 การออบแบบวงจรควบคุม วงจรปรับแตงสัญญาณ และการติดตั้งอุปกรณตางๆ มีราย 
ละเอียดดังภาคผนวก ก มีการทดสอบการควบคุมและสัญญาณจากวงจรปรับแตงสัญญาณตางๆ โดย
มีการปรับเทียบโดยออสซิลโลสโคป 4 ชองสัญญาณ รุน DL1540 กับวงจรแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเปนดิจิตอล 4 ชองสัญญาณ ในชวงทายของภาคผนวก ก หัวขอ ก.7.6 เพื่อประกอบความ
เขาใจการควบคุมการเคลื่อนที่แทนเชิงเสน เพื่อนําผลไปดําเนินการประมาณคาพารามิเตอรของ
แบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน มีการดําเนินการวัดสัญญาณดังนี้ รันโปรแกรมควบคุม
ตําแหนงการเคลื่อนที่ของแทนบนเครื่องคอมพิวเตอร รูปที่ 3.2 ควบคุมแทนใหเคลื่อนที่ที่ความเร็ว 5 
มิลลิเมตรตอวินาที  และดําเนินการวัดสัญญาณคุมตําแหนงการเคลื่อนที่ของแทน  แรงดันไฟฟาที่ขั้ว
มอเตอร กระแสไฟฟาของมอเตอรและความเร็วในการเคลื่อนที่แทน จากวงจรปรับแตงสัญญาณโดย
ออสซิลโลสโคป 4 ชองสัญญาณ รุน DL1540 ผานโปรแกรมภาษาซีเพื่อดําเนินการแยกขอมูล
ออกเปน 4 แฟมขอมูล ดังในรูปที่ ก.27 และนํามาแสดงรูปคลื่นสัญญาณผานโปรแกรม MATLAB 

ไดสัญญาณตําแหนงในการเคลื่อนที่ของแทนลดลงจากตําแหนง 352 มิลลิเมตร ถึง 312 มิลลิเมตร ได
ขนาดแรงดันดังรูปที่ 3.3 จากการออกแบบสัญญาณกําหนดใหขนาดแรงดัน 1 โวลต เทากับระยะทาง 
100 มิลลิเมตร ที่จุดกําเนิดมีขนาดแรงดัน 0 โวลต  ดูรายละเอียดหัวขอ ก.6.1   
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 182.9

3.0
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รูปที่ 3.3 สัญญาณตําแหนงการเคลื่อนที่แทนที่ควบคุมความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาที 
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สัญญาณความเร็วในการเคลื่อนที่แทนไดความเร็วเร่ิมตนจากหยุดนิ่ง จนถึงความเรว็สูงสดุที ่
125.03 มิลลิเมตรตอวินาที และลดลงจนหยุดนิ่ง ในชวงเวลา 14.5 – 17.5 วินาที ดังรูปที่ 3.4 จากการ
ออกแบบแรงดัน 1 โวลต เทากับความเร็ว 13.33333 มิลลิเมตรตอวินาที  ดูรายละเอียดหัวขอ ก.6.1 
ประกอบ 
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รูปที่ 3.5 สัญญาณความเรว็ในการเคลื่อนที่แทนที่ควบคมุความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาที 
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รูปที่ 3.5 สัญญาณแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรที่ควบคุมความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาที 
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สัญญาณแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรเร่ิมจาก 0 โวลต จนถึง 7.2 โวลต ดังรูปที่ 3.4 จากการ
ออกแบบขนาดแรงดัน 1 โวลต เทากับแรงดันที่ขั้วมอเตอร 2 โวลต ดูรายละเอียดการออกแบบหัวขอ 
ก.6.3  ประกอบ 
 สัญญาณกระแสไฟฟาที่ขั้วมอเตอรไฟฟา วัดแรงดันไฟฟาเริ่มจาก 0 โวลต ลดลงจนถึง -1.48 
โวลต  มีคาทากับกระแส –1.48 แอมแปร และเมื่อแทนเริ่มเคลื่อนที่ขนาดกระแสไฟฟาที่ขั้วมอเตอร
เร่ิมลดลง ไดดังรูปที่ 3.6 จากกการออกแบบกําหนดขนาดแรงดัน 1 โวลต เทากับกระแสที่ขั้ว 1 
แอมแปร รายละเอียดหัวขอ ก.6.2 ประกอบ 
 จากสัญญาณตางๆ ที่ไดนําไปดําเนินการแปลงเปนขอมูลเพื่อนําไปใชในการประมาณ
คาพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสนแบบออฟไลน โดยนํากระแสไฟฟาไปแปลง
เปนแรงที่กระทําตอระบบการเคลื่อนที่แทนเชิงเสน รายละเอียดของการจําลองสถานการณมวลไถล 
ดังในบทที่ 4  
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รูปที่ 3.6 สัญญาณกระแสไฟฟาที่ขั้วมอเตอรที่ควบคุมความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาท ี  
  



 
 

บทที่ 4 
การคนหาพารามิเตอรของแบบจําลองแบบออฟไลน  

ดวยหลักการจีนเนติกอัลกอริทึม 
 
4.1 บทนํา 
  บทนี้เปนการกลาวถึง หลักการและวิธีการคนหาคาพารามิเตอรของระบบแบบออฟไลน 
(offline) เพื่อใหไดความมั่นใจในผลลัพธที่เปนพารามิเตอรของแบบจําลอง จึงไดใชการคนหาสอง
วิธีเพื่อเปรียบเทียบกันคือ วิธีการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึมและวิธีการคนหาแบบตาบู (ดู
รายละเอียดในบทที่ 5) ซ่ึงทั้งสองวิธีตองพึ่งพาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีในการคนหา ที่ไดมาจากการ
จําลองสถานการณการไถลของแทน ที่มีผลกระทบจากแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน โดยมีการ
อธิบายฟงกชันวัตถุประสงคไวพรอมแผนผังการทํางาน เพื่อใหเกิดความเขาใจในระบบที่ใชงาน 

นอกจากนั้นไดมีการเปรียบเทียบผลการคนหา กับลักษณะการเคลื่อนที่ของแทนที่ไดรับผลกระทบ
จากแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน ที่หลายความเร็วในการเคลื่อนที่ เปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่ที่
บันทึกผลไวได 
 
4.2 จีนเนติกอัลกอริทึม 
  4.2.1  หลักการทํางานของจีนเนตกิอัลกอริทึม 

จีนเนติกอัลกอริทึม(genetic algorithim : GA) เปนเครื่องมือหนึ่งที่ใชกับปญหา
เพื่อการหาคาเหมาะที่สุดไดอยางมีประสิทธิภาพ แนวทางการดําเนินงานนั้นเลียนแบบกระบวนการ
ทางพันธุกรรมในธรรมชาติ หลักการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม ประกอบดวย 3 สวน กลาวคือ 

1) การคัดเลือก (selection) หมายถึง กระบวนการคัดเลือกพอพันธุแมพันธุ 
(parents) จากการสุมประชากร (population) เร่ิมตน โดยการพิจารณาถึงคาความเหมาะสม 

(fitness) เปนสิ่งสําคัญ   จากนั้นจะนําพอพันธุแมพันธุที่ไดจากการเลือกไปดําเนินการทางจีนเนติก 

อัลกอริทึม  

2) ปฏิบัติการทางสายพันธุ (genetic operation) แบงออกเปนสองสวนใหญๆ คือ 

ครอสโอเวอร (crossover) และ มิวเทชัน (mutation) เปนขั้นตอนที่ใชสําหรับนําพอพันธุแมพันธุ
ที่ผานการคัดเลือกตามหัวขอที่ 1 มาทําการขยายพันธุเกิดโครโมโซมลูกหลาน (offspring) ออกมา
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ชุดใหม การดําเนินการคนหาดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นอาจมีทั้งการทํา ครอสโอเวอร และมิวเท
ชัน ควบคูไปดวยกันอยางเหมาะสม ตอการแกปญหาเปนรายกรณี 

3) การแทนที่ (replacement) หมายถึง กระบวนการนําโครโมโซมลูกหลานที่มี
ความเหมาะสมมากนําไปแทนที่ในประชากรเริ่มตน เพื่อจะดําเนินการตามปฏิบัติการทางสายพันธุ 
ในชั่วอายุตอไป 

  4.2.2  ขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
หัวขอนี้จะไดกลาวโดยยอ ถึงขั้นตอนทั่วไปในการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม เพื่อ

ทําการคนหาคําตอบที่ตองการ คําตอบของระบบที่ตองการใหจีนเนติกอัลกอริทึมทําการคนหา 
จะตองอยูในรูปของโครโมโซมในกลุมประชากร ซ่ึงคําตอบที่ตองการจะเปนคําตอบที่ดีที่สุดในกลุม 
ดังนั้นระบบจะสามารถรูไดวาคําตอบที่มีอยูในจีนเนติกอัลกอริทึม ณ เวลาหนึ่งๆ  นั้นดีหรือไมดี
อยางไรดวยการประเมินคาของโครโมโซมผานฟงกชันวัตถุประสงค ซ่ึงมีขั้นตอนในการทํางาน
ดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 สรางประชากรเปนแบบเลขฐานสอง (binary string)  โดยปกติจะใช
การสุมขอมูล เปนจํานวน n ชุด  

ขั้นตอนที่ 2 ประเมินคาโครโมโซมของกลุมประชากรทั้งหมด   ดวยฟงกชัน
วัตถุประสงค เนื่องจากระบบไมสามารถเขาใจคาของโครโมโซมภายในจีนเนติกอัลกอริทึม ดังนั้น
โครโมโซมจะตองผานการถอดรหัสกอน  ซ่ึงวิ ธีการถอดรหัสที่ใชนี้ เปนแบบเลขฐานสอง 
โครโมโซมนั้นไดมาจากการเรียงกันของคําตอบของระบบแบบบิตตอบิต เมื่อถอดรหัสแลวจะไดคา
จริงของคําตอบของระบบ เพื่อนําคาที่ไดไปแทนในฟงกชันวัตถุประสงคใหไดคาความเหมาะสม
ของโครโมโซมนั้นๆ   

ขั้นตอนที่ 3 นําคาความเหมาะสมมาทําการคัดเลือกโครโมโซมบางกลุมจากกลุม
ประชากร มาเปนตนกําเนิดสายพันธุ โดยจะเปนตัวแทนในการถายทอดสายพันธุใหกับรุนถัดไป 
ขั้นตอนนี้จะตองพึ่งพาวิธีการคัดเลือกแบบกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล (stochastic 
universal sampling : SUS)  

ขั้นตอนที่ 4 นําตนกําเนิดสายพันธุที่ไดมาทําปฏิบัติการทางสายพันธุ โดยโครโมโซม
ตนกําเนิดผานการทําครอสโอเวอรและทํามิวเทชัน ซ่ึงเสมือนเปนการตัดตอพันธุกรรม เพื่อใหเกิด
การ กลายพันธุของโครโมโซม  เปนโครโมโซมลูกหลานตอไป 

ขั้นตอนที่ 5 คํานวณหาคาความเหมาะสมจากโครโมโซมลูกหลาน โดยกระทํา
เชนเดียวกับขั้นตอนที่ 2   

ขั้นตอนที่ 6 โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนที่ดวยโครโมโซมลูกหลาน ที่ได
จากขั้นตอนที่ 5 จะมีประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่จะถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสําหรับขั้นตอน
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ของการแทนที่โดยใชคาความเหมาะสม เปนเกณฑในการตัดสิน และจะไดกลุมประชากรใหมที่ดี
ขึ้น 

ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบคาความเหมาะสมของคําตอบที่ได วาเปนไปตามที่ตองการ
หรือไม ถาไม ใหไปเริ่มทําซ้ําตามขั้นตอนที่ 3 ตอไป แตถาไดคําตอบที่ตองการจากโครโมโซมที่ดี
ที่สุดแลว การคนหาคาคําตอบก็จะสิ้นสุด  

รายละเอียดการคนหาคําตอบดวยหลักการจีนเนติกอัลกอริทึมในแตละขั้นตอน 

สามารถหาขอมูลเพิ่มเติมไดจาก (อาทิตย,2545) และ (Man,1996)  

 
4.3  การจําลองสถานการณมวลไถลที่มีผลกระทบจากแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน 
  การจําลองสถานการณสําหรับมวลไถล เมื่อปรากฏแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน นับวามี
ความสําคัญอยางยิ่งตอการทําความเขาใจพลวัตของมวลไถล และการแกไขปรับปรุงพลวัต เพราะ
ระบบไมเปนเชิงเสนไมอาจหาผลเฉลยในรูปตายตัวเสมอไปได ดังนั้น เทคนิคเฉพาะในการจําลอง
สถานการณ ที่ตองดําเนินงานโดยละเอียดรอบคอบดวยความระมัดระวัง จึงไดรับการนําเสนอใน
หัวขอนี ้

ระบบมวลไถลที่ใชเพื่อการจําลองสถานการณในครั้งนี้แสดงดังรูปที่ 4.1 ปลายทางขวาของ
สปริงเคลื่อนที่ดวยการขจัด ix  ซ่ึงไมเทากับการขจัดของมวล m  คือ dx  ขณะไถล มีแรงภายนอก 

exF  ชวยกระทํา ใหเกิดการไถล แรงดังกลาวมีมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ขับเคลื่อนแทนเปน
อุปกรณกําเนิดแรง  การเคลื่อนที่ประสบกับแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสนใดๆ fF  ที่เปนฟงกชันของ
ความเร็ว v  และแรงกระทํา inF  เราอาจเขียนสมการพลวัตไดดังตอไปนี ้

 

m
kspring

xd xi

Ff

Fex

 
 

รูปที่ 4.1 การยดึมวลติดกับสปริงที่มีคานิจ springk  ไถลไปทางขวามีแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน 
fF   กับแรงกระทาํภายนอก exF  

 
xm &&     = springk exinfdi F)F,v(F)xx( +−−     (4-1) 
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 ในการจําลองสถานการณเพื่อที่จะหาการขจัด dx  ของมวล การใชกลไกการอินทีเกรตนั้น
ใหผลที่นาเชื่อถือมากกวาการอนุพันธ ซ่ึงถือเปนหลักการที่ดีในการสรางโปรแกรมการจําลอง
สถานการณ  ดังนั้นจึงตั้งตนที่ความเขาใจวา 

 
v         = dx&  หรือ dx     = ∫ dtv        (4-2) 
 
ซ่ึงอาจสังเกตไดจากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 4.2 ที่ปรากฏบล็อก ∫ dt  ทางขวาสุดของรูป

ที่ใหเอาตพุตเปน dx  ในการจําลองสถานการณโปรแกรมจะตองสรางความเร็ว v  เปนอินพุตใหแก
บล็อก ∫ dt  นี้ใหไดอยางถูกตอง ผลการคํานวณทั้งหมดจึงจะนาเชื่อถือและถูกตอง 

 

x

Fsp
kspring

P

v 1/m

-dp
dp

v

Ffric +Fs+Fc +Fv

-Fc-Fs
-Fv

-Vss
Vss

xi xdFin

dp

P

vFfric

Fex

Ff-motorFfm

-Ffm

Fm-motor
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1
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4 5 6

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +
∆
∆ D

t
vJK kt

Fex

Fmotor

Fsp ∫dt

∫dt

 
 

รูปที่ 4.2 แผนผังโครงสรางการจําลองสถานการณมวลไถล 
 

พิจารณาสมการ (4-1) ทราบไดวา inF  ในที่นี้คือ exsp FF + โดยกําหนดให spF  

= ( )dispring xxk −  ดังนั้นอาจเขียนสมการ (4-3) ไดใหมใหอยูในรูปของ v  ไดดังนี้ 
 

 v        =  ( )∫ − dt)F,v(FF
m
1

infin       = 
m
P                 (4-3) 

 
ซ่ึง P  คือโมเมนต และจากสมการ (4-3) เราอาจเขียนแสดงอัตราเปลี่ยนของ P  ตอเวลาไดวา 
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dt
dP

     = ( )infin F,vFF −                    (4-4) 

 
 บล็อก (2) ของแผนภาพการทํางานในรูปที่ 4.2 ใชชวยใหความหมายการสราง spF  ใน
โปรแกรมสัญลักษณ ภายในบล็อกใชแทนคานิจของสปริง อินพุตของบล็อก (2) เปน ( )di xx −   

เมื่อผานบล็อกก็จะถูกคูณ springk  ขอดีของการใชโครงสรางเปนบล็อกเชนนี้ก็คือ รูปภาพภายใน
บล็อกจะใหความเขาใจระดับหนึ่ง การพัฒนาโปรแกรมจะทําเปนบล็อกๆ ในอนาคตหากมีการ
เปลี่ยน แปลง (ดังเชนคานิจ springk  อาจเปลี่ยนเปนไมเชิงเสน) ก็ทําการแกไขโปรแกรมที่สอดคลอง
กับบล็อกและแกไขรูปภาพไดสะดวก  
  เมื่อนํา inF  มารวมกับ fF−  และ exF  จะเกิดเปน 

dt
dP  (หรือ dp  ในภาพ) และ ∫dP  จะ

ไดผลเปน P  โดยจะตองผานบล็อก (1) เพื่อทําการหารดวย m  ดังสมการ (4-3) จะไดผลลัพธเปน 

v  แตถา P  มีคาอยูระหวาง  dp−  ถึง dp  ที่ไดมาจากผลคูณของ m  กับ dv  จะทําใหผลลัพธ
ความเร็ว v  มีคาเปนศูนย แสดงไดดวยความสัมพันธดังนี ้ 
 

  v      = 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ <<−

otherwise,
m
P

dpPdp,0
                   (4-5) 

 
กระบวนการตามบล็อก (4) (5) และ (6) เปนการหาแรงที่ไดมาจากมอเตอรไฟฟากระแสตรง

โดยคา motorF  ไดมาจากผลคูณระหวาง กระแสของมอเตอร (i) คาคงที่สําหรับเปลี่ยนจากกระแส
เปนแรงบิดจากขอมูลจําเพาะของมอเตอรนี้ (Kt) และคาคงที่สําหรับเปลี่ยนจากแรงบิดเปนแรงที่
กระทํา (Kv) ดังสมการ (4-6) 

 
motorF  = i.K.K vt         (4-6) 

 
กําหนดให  tK เทากับ 18.2  มิลลินิวตันตอแอมแปร 
 

vK  = a
l

2
cb ηη

π         = 310x5
2

−

π (0.81)(0.925)(5.9)  (4-7) 
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 โดยการหาคา vK  มาจากสมการเปลี่ยนแนวแรงจากแรงบิดเปนแรงกระทําของเฟองแบบ
เกลียวหนอน มีคา bη  คือประสิทธิภาพของเฟองทดรอบของมอเตอร คา cη เปนประสิทธิภาพของ
เฟองเกลียวหนอนแบบลูกปน (W.Stadler, 1995)  คา a  คืออัตราทดของเฟองที่ติดกับมอเตอร 
และ  l  คือระยะรองของเฟองแบบเกลียวหนอนในหนึ่งรอบ 

บล็อก (4) เปนการหาคาแรงเสียดทานภายในมอเตอรไฟฟา motor_fF จากที่ขอมูลจําเพาะของ
มอเตอรไดโดยคาแรงเสียดทานนี้จะมีความสัมพันธกับ motorF  มีความสัมพันธดังนี ้

 

  )F(F motormotor_f  = 

−

+−

+

−

+

≤
<<

≥

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

mfotorm

fmotormfm

mfotorm

fm

otorm

fm

FF,
FFF,

FF,

F
F
F

   (4-8) 

 
จากสมการ (4-8) คา +fmF  กับ −fmF  มีขนาดเทากันแตมีคาดานบวกกับดานลบ โดยมีขนาด

เทากับผลคูณของแรงเสียดทานของมอเตอร 2.4 มิลลินิวตันเมตร กับคา vK  ดังสมการ (4-7) 
สวนบล็อก (5) กับ (6) เปนการคํานวณแรงเฉื่อยในการหมุนของมอเตอรที่คํานวณยอนกับ

มาจากความเร็วในการเคลื่อนที่ของแทนดังนี้ในบล็อก (6) ไดดังนี้ 
 

)v(F motor_m  = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + vD

dt
dvJK mmkt                         (4-9) 

 
ในบล็อก (5) เปนการจํากัดคาไมใหเกิน ± 30 นิวตัน ดังนั้นจึงสามารถคํานวณหาแรงกระทาํ

ภายนอกไดดังนี้ 
 

exF       = )v(F)F(FF motor_mmotormotor_fmotor −−              (4-10) 
 
 บล็อก (3) ในรูปที่ 4.2 เปนแบบจําลองของแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน ที่ไดมีการพัฒนามา
จากแบบจําลองของคารนอปปปรับใหไมสมมาตร มีรายละเอียดเพิ่มเติมภายในบล็อกนี้แสดงดังรูปที่ 
4.4 เปนอธิบายการทํางานของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน  

บล็อก (7) ในรูปที่ 4.3 เปนแบบจําลองแรงเสียดทานชนิดผลรวมสตรายเบ็ค (stribeck) 

และความหนืด มีความสัมพันธกับความเร็วและแรงที่กระทํา โดยมีขนาดของแรงเสียดทานขึ้นอยูกับ
คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน ดานบวกคือ FS+ , FC+ , FV+  ดานลบ FS- , FC- , FV- และ vss ซ่ึง
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ในงานวิจัยนี้จะทําการคนหาคาสัมประสิทธิ์ทั้งเจ็ดของแรงเสียดทาน ที่ไดการทดสอบระบบแทน
เคลื่อนที ่แบบจําลองรงเสียดทานดังกลาวแสดงไดสมการ (4-11) 

 

Fin

v

Ffric

7 8 9

10

v

Ff +Fs+Fc +Fv

-Fc-Fs
-Fv

-Vss
Vss

1

-dv dv 0v

C_Fslip1

-dv dv 0v

C_Fstick

Fslip

Fstick
11

12

 
 

รูปที่ 4.3 แผนผังของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชงิเสน 
 

)F,v(F inf    =   
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V
vss
V
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            (4-11) 

 
 ในบล็อก (8) คา stickF_C เปนลอจิกแสดงแรงเสียดทานในสภาวะติด (stick) และสามารถ
อธิบายไดดังนี้ 
 

)v(F_C stick  = 
⎩
⎨
⎧ <<−

otherwise,0
dvvdv,1

                               (4-12) 

 
สวนในบล็อก (9) คา slipF_C เปนลอจิกแสดงแรงเสียดทานในสภาวะลื่น (slip) ซ่ึง

สามารถอธิบายไดดังนี ้
 

)v(F_C slip  = 
⎩
⎨
⎧ <<−

otherwise,1
dvvdv,0

                          (4-13) 
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บล็อก (11) เปนการคูณกันระหวางผลที่ไดจากบล็อก (7) และบล็อก (8) นําผลท่ีไดจาก
บล็อก (11) ไปเปรียบเทียบกับ inF  ในบล็อก (10) ซ่ึงเปนการหาคาต่ําสุดระหวางแรงทั้งสอง เพื่อนํา
ผลที่ไดไปเปนแรงเสียดทานในสภาวะติด stickF  ซ่ึงสามารถอธิบายการทํางานไดดังนี ้
 

  ))F,v(F,F(F infinstick  = 
otherwise,

)F,v(F)v(F_CF,
)F,v(F)v(F_C

F infstickin

infstick

in ×≤

⎩
⎨
⎧

×
 

                            (4-14) 
 

สวนบล็อก (12) เปนการคูณกันระหวางผลที่ไดจากบล็อก (7) กับลอจิกจากบล็อก (9) ได
เปนแรงเสียดทานในสภาวะลื่น slipF  สามารถอธิบายไดดังนี ้

 
)v(Fslip  =   )F,v(F)v(F_C infslip ×                (4-15) 

 
ดังนั้นแบบจําลองแรงเสียดทานชนิดผลรวมสตรายเบ็คและความหนืด       จากรูปที่ 4.4 มี

สมการความสัมพันธดังนี ้
 

fricF      =     )v(F))F,v(F,F(F slipinfinstick +               (4-16) 
   
  โปรแกรมจําลองสถานการณของมวลไถล ไดพัฒนาขึ้นดวย MATLAB ดังมีรายละเอียดใน
ซีดีรอม ช่ือแฟมขอมูล Obj_modelx1.m  

 
4.4 การคนหาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทาน 
  การคนหาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานชนิดผลรวมสตายเบ็คและความหนืด ที่มี
คาสัมประสิทธิ์ทั้งหมด 7 คา ดังสมการ (4-11) โดยในการคนหาพารามิเตอรจะทําสองวิธีการ
เปรียบเทียบกัน แตในบทนี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธีการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม  

  4.4.1  ขั้นตอนทดสอบและจัดเก็บขอมูลเพื่อใชในการคนหาแบบจําลองแรงเสยีดทาน 
เนื่องจากการทดสอบระบบขับเคลื่อนแทนแนวตรงใหเคลื่อนที่ ทําไดโดยการควบคุม

ตําแหนงแบบปอนกลับที่คอมพิวเตอรในหองปฏิบัติการที่ 2 ดังที่ไดเคยอธิบายผานมาแลวในบทที่ 3 
โดยมีรูปที่ 3.2 ใชรวมพิจารณาประกอบกัน การกําหนดความเร็วเพื่อทดสอบการเคลื่อนที่ยาน
ความเร็วสภาวะติดล่ืน ไดแกที่ความเร็ว 3 , 5 และ 8 มิลลิเมตรตอวินาที มีการจัดเก็บขอมูลแบบแถว 
ลําดับ ดวยการบันทึกผานออสซิลโลสโคบ 4 ชองสัญญาณ รุน DL1540 ของ YOKOGAWA นํา
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ขอมูลเหลานั้นมาผานกระบวนการแยกขอมูลจากดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ ก.7.6 ขอมูลที่ไดจาก
การกระบวนการแยกขอมูล นําไปปอนใหโปรแกรม MATLAB ที่ไดพัฒนาขึ้นสําหรับการคนหา
พารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทาน ซ่ึงพึ่งพาการจําลองสถานการณมวลไถล ที่มีผลแรงเสียด
ทานไมเปนเชิงเสน ดังที่ไดกลาวถึงไวในหัวขอ 4.4 รูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4 แรงดันไฟฟาที่ขัว้มอเตอรสัมพันธกับฐานเวลา 
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รูปที่ 4.5 แรงของมอเตอรสัมพันธกับฐานเวลา 
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รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันที่ขั้วมอเตอรกับฐานเวลา ขนาดของ
ขอมูลกับแรงดันดันที่ขั้วจริงคือ 1 โวลตที่อานได เทากับ 2 โวลตของแรงดันที่ขั้ว ซ่ึงรูปนี้เปน
ตัวอยางในการแสดงขอมูลที่ความเร็ว -5 มิลลิเมตรตอวินาที ที่ชวงตําแหนง 350 – 319 มิลลิเมตร  

รูปที่ 4.5 เปนรูปที่แสดงความสัมพันธระหวางแรงของมอเตอรกับฐานเวลา ซ่ึงขนาด
ของแรงไดมาจากขนาดของกระแสที่ปอนมอเตอร ผานกระบวนการถายโอนแรงจากกระแสไปเปน
แรงบิดของมอเตอร ( 1 แอมแปร เทากับ 18.2 มิลลินิวตัน-เมตร) ถายทอดผานเฟองทด 5.9:1 เปนแรง
ในแนวตรงกระทํากับแทนดังสมการ (4-6) จากรูปจุดที่ 1 คือจุดที่แรงของมอเตอรมีขนาดมากกวา 3 
นิวตัน ซ่ึงเปนชวงเวลาเริ่มตนในการสรางสัญญาณตําแหนงอางอิงตามคาความเร็วที่กําหนด ใน
ตัวอยางนี้เปนความเร็ว -5 มิลลิเมตรตอวินาที และจุดที่ 2 เปนจุดสิ้นสุดในการคํานวณสัญญาณ
ตําแหนงอางอิง เนื่องจากขนาดแรงของมอเตอรมีขนาดนอย 3 นิวตัน ซ่ึงสัมพันธกับกราฟเสนประ
รูปที่ 4.6  สวนสัญญาณตําแหนงการเคลื่อนที่ของแทนเปนกราฟเสนสีดํา สัมพันธกับขอมูลที่วัดได 
คือ ขนาดสัญญาณที่วัด 1 โวลต มีคาเทากับแทนเคลื่อนที่ไป 100 มิลลิเมตร ดังรูป 
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รูปที่ 4.6 ตําแหนงอางอิงและตําแหนงของแทนสัมพันธกับฐานเวลา 
 

จากรูปที่ 4.6  เมื่อแทนมีการเคลื่อนที่จะทําใหปรากฏความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
แทนดังรูปที่ 4.7 โดยมีขนาดความเร็วสัมพันธกับขอมูลที่วัดได คือขนาดสัญญาณ  15 โวลตเทากับ
ความเร็วในการหมุน 80π  เรเดียลตอวินาที  และ 1 รอบการหมุนไดระยะทางเทากับ 5 มิลลิเมตร 
ดังนั้น ขอมูล ขนาด 1 โวลตจะมีคาเทากับ 13.33333 มิลลิเมตรตอวินาที  

 



 28

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

คว
าม
เร็ว

ใน
การ

เคล
ื่อน

ที่ (
มิล

ลิเม
ตร
ตอ

วิน
าที

)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
เวลา (วินาที)  

 
รูปที่ 4.7 ความเร็วในการเคลื่อนที่สัมพันธกับฐานเวลา 
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รูปที่ 4.8 ตําแหนงจากการจาํลองสถานการณเทียบกับตําแหนงทีไ่ดจากการทดสอบ 
 

รูปที่ 4.5 ถึงรูปที่ 4.7 แสดงขอมูลที่ไดจากออสซิลโลสโคป และผานกระบวนการ
เปลี่ยนขนาดตามการออกแบบวงจรปรับแตงสัญญาณ เพื่อนํามาปอนใหกับการจําลองสถานการณ
มวลไถล ที่มีผลของแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน ไดผลการจําลองการเคลื่อนที่ของแทนดังรูปที่ 4.9 
เสนกราฟสีเทาเปนตําแหนงที่ไดจากการจําลองสถานการณ สวนกราฟเสนสีดําและเสนประ แสดง
ตําแหนงของแทนที่ไดจากการทดสอบและตําแหนงอางอิงตามลําดับ ไดจากการควบคุมตําแหนง
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แบบปอนกลับตามลําดับ เชนเดียวกับรูปที่ 4.6 ดังนั้นจากรูปที่ 4.8 เมื่อพิจารณาความแตกตาง
ระหวางกราฟเสนสีดํากับกราฟเสนสีเทา จะไดคาความคลาดเคลื่อนระหวางเสนกราฟทั้งสอง จะ
คํานวณไดจากผลรวมของผลตางกําลังสองระหวางตําแหนงของแทนจากการจําลองสถานการณ กับ
ตําแหนงของแทนจากการทดสอบระหวางจุดตอจุด จากรูปที่ 4.8 มีจํานวนขอมูลทั้งหมด 1,947 
ขอมูล และไดคํานวณคาความคลาดเคลื่อนได 1,772.64 มิลลิเมตร2 ระหวางเสนกราฟทั้งสอง ดังนั้น
คาความคลาดเคลื่อนที่มีคานอย จะมีความหมายวาตําแหนงจากการจําลองสถานการณใกลเคียงกับ
ตําแหนงที่ไดจากการทดสอบ 

 

-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0
10

คว
าม
เร็ว

ใน
การ

เคล
ื่อน

ที่ (
มิล

ลิเม
ตร
ตอ

วิน
าที

)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
เวลา (วินาที)

v  จําลอง
v  วัดได

 
 

รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบผลของความเร็วจากการจําลองสถานการณกบัความเร็วของแทนที่วดัได 
 

ดังนั้นจากการจําลองสถานการณมวลไถล เมื่อแทนมีการเคลื่อนที่จะไดผลของ
ความเร็วและแรงเสียดทานจากแบบจําลองแรงเสียดทานดังสมการ (4-11) ซ่ึงรูปที่ 4.9 แสดงการ
เปรียบเทียบความเร็วที่ไดจากการจําลองสถานการณเปนกราฟเสนสีเทา กับความเร็วที่ไดจากการ
ทดสอบเปนกราฟเสนสีดํา รูปที่ 4.10 แสดงตัวอยางของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสนที่ได
จากผลลัพธในการคนหาคาพารามิเตอร โดยมีความสัมพันธกับความเร็ว จากรูปที่นําเสนอในหัวขอ
นี้ เปนตัวอยางของขอมูลที่ความเร็วในการเคลื่อนที่เปนลบหรือตําแหนงเคลื่อนที่ลดลง จะได
แบบจําลองแรงเสียดทานทางลบ ซ่ึงผลตางๆ ที่ไดจะไดนําไปใชกับการคนหาทั้งสองวิธีเพื่อการหา
คาพารามิเตอรของระบบมวลไถลนี้ตอไป 
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รูปที่ 4.10 แรงเสียดทานไมเปนเชิงเสนที่ไดจากการคนหาสัมพันธกับความเร็ว 
 

  4.4.2  การหาคาพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทานดวยจีนเนติกอัลกอริทึม 
การคนหาคาพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน   ดวยหลักการจีนเน 

ติกอัลกอริทึม ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดใชโปรแกรม MATLAB Toolbox โดยมีขั้นตอนของ
การเขียนโปรแกรม 7 ขั้นตอน ซ่ึงขั้นตอนดังกลาวเปนขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมที่
แสดงไวในหัวขอ 4.2.2 และกอนที่จะเริ่มเขียนโปรแกรมในขั้นตอนที่ 1 ควรจะทําการกําหนดคา
เร่ิมตนใหกับจีนเนติกอัลกอริทึมมีทั้งหมด 4 คาไดแก จํานวนประชากรเริ่มตน , จํานวนรอบการ
ทํางานของ จีนเนติกอัลกอริทึม , จํานวนคาพารามิเตอรของระบบที่ทําการคนหา และรอยละของการ
คัดเลือกสายพันธุ  วาจะเลือกเปนจํานวนเทาใดจากประชากรเริ่มตนที่กําหนด ซ่ึงในโปรแกรม 
MATLAB ไดใชตัวแปรเพื่อบงบอกปริมาณคาเริ่มตนดังตอไปนี้ 
  NIND  คือ จํานวนประชากรที่สรางใหม 
  MAXGEN คือ จํานวนรอบการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
  NVAR  คือ จํานวนคาพารามิเตอรของระบบที่ทําการคนหา 
  GGAP  คือ รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ 

การออกแบบโปรแกรม ที่ใชจีนเนติกอัลกอริทึม ควรทําการเลือกคา NIND , 
MAXGEN และ GGAP ใหเหมาะสมกับลักษณะงานที่ใชในการคนหาคําตอบของแบบจําลอง 
โดยมีการทดลองและผลของการทดลองเพื่อหาคาเริ่มตนของจีนเนติกอัลกอริทึม  ไดนําเสนอ
รายละเอียดดังในหัวขอที่ 4.5  และเมื่อไดคาเริ่มตนของจีนเนติกอัลกอริทึม ที่เหมาะสมแลว จะทํา
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การเขียนโปรแกรมขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม เพื่อหาคาพารามิเตอรแบบจําลองแรง
เสียดทานไมเปนเชิง ซ่ึงอธิบายขั้นตอนไดดังนี้  

ขั้นตอนที่ 1 การสรางประชากรเริ่มตนใหกับจีนเนติกอัลกอริทึม โดยใชคําสั่งของ
โปรแกรม MATLAB ดังนี้ 
 
  Chrom = crtbp(NIND,LONG); 
 
เมื่อ  LONG คือ ความยาวของโครโมโซม ซ่ึงแตละโครโมโซมจากประชากรเริ่มตน จะมีความ
ยาวเทากับผลรวมของจํานวนบิตแตละตัวแปรรวมกันได 112 บิต  โดยมีการกําหนดคาความละเอียด
ของตัวแปรในการคนหา 6 ตัว ดังตารางที่ 4.1 
  Chrom คือ กลุมของโครโมโซมเริ่มตน มีลักษณะเปนไบนารี (binary) มีจํานวนเทากับ 
NIND ตามที่กําหนด 
 
ตารางที่ 4.1 คาความละเอียดของตัวแปรของแบบจําลองแรงเสียดทาน 

ตัวแปร Fs Fc Fv vss kspring m 

ความละเอียด (บิต) 24 24 16 16 16 16 
 

ขั้นตอนที่ 2 การประเมินคาโครโมโซมของกลุมประชากรทั้งหมดดวยฟงกช่ัน
วัตถุประสงคและเนื่องจากระบบไมสามารถเขาใจคาของโครโมโซมที่เปนไบนารี ดังนั้นโครโมโซม
จะถูกถอดรหัสเปนคาจํานวนจริง กอนที่จะถูกประเมินดวยฟงกช่ันวัตถุประสงค  ใชคําสั่งของ
โปรแกรม MATLAB ดังนี้ 
   
  Phen = bs2rv(Chrom,FieldD) 
 
เมื่อ  Phen คือ  คาจํานวนจริงที่จะถูกประเมินดวยฟงกช่ันวัตถุประสงค 
  FieldD  คือ รูปแบบของการกําหนด  คาในการถอดรหัสจากโครโมโซมที่เปนรูปแบบไบ
นารีเปนรูปแบบคาจํานวนจริง 

การกําหนดรูปแบบของ FieldD จะมีโครงสรางของรูปแบบ ซ่ึงอธิบายไดดังนี้ 
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  FieldD = 
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⎣

⎡

boundupper
boundlower

scale
code

itlimupper
itlimlower

length

                 (4-17) 

 
ความสัมพันธ (4-17) แสดงการกําหนดโครงสรางของ FieldD แบบเมตริกซ   แตละ 

อิลิเมนตมีความหมายและมีกรอบการใชงานดังตอไปนี้ 
- length  เปนโครงสรางสําหรับกําหนดความยาวในแตละโครโมโซม ซ่ึงกําหนดจาก

จํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหาและความละเอียดของพารามิเตอรแตละตัว มีการกําหนด
โครงสรางของ length ในงานวิจัย  จากตารางที่ 4.1 เรียงตามลําดับของพารามิเตอรไดดังนี้ 

 
 length  =  [24  24  16  16  16  16];  
 

- lower limit คือ ขอบเขตของคาต่ําสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรของระบบทื่ 
ตองการคนหา ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดกําหนดโครงสรางของ lower limit ดังตารางที่ 4.2  

 
ตารางที่ 4.2 ขอบเขตของคาต่ําสุดและสูงสุดของพารามิเตอรระบบมวลไถล 

ตัวแปร 
(หนวย) 

FS 
 

(N) 

FC 
 

(N) 

FV 
 

(N.s/mm) 

vss 
 

(mm/s) 

kspring 
 

(N/mm) 

m 
 

(kg) 
lower limit 70 30 0.75 2.5 0.2 6.0 
upper limit 200 60 0.85 4.5 0.5 15.0 

 
- upper limit คือขอบเขตของคาสูงสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรของระบบ ที่

ตองการคนหา ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดกําหนดโครงสรางของ upper limit ดังนี้ 
- code เปนโครงสรางสําหรับการเลือกรหัสที่ใช โดยในโปรแกรม MATLAB ให

เลือกการเขารหัสอยู 2 แบบดวยกัน คือ ถา code มีคาเทากับศูนย หมายถึง การเขารหัสแบบไบนารี
มาตรฐาน (standard binary)  และถา code มีคาเทากับหนึ่ง หมายถึง การเขารหัสแบบรหัสเกรย  
(gray code) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกการเขารหัสแบบไบนารีมาตรฐาน 
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- scale เปนโครงสรางสําหรับเลือกเทคนิคการสเกลคา ในชวงระหวางขอบเขตของ
คาต่ําสุดที่เปนไปไดและขอบเขตคา สูงสุดที่เปนไปไดตามที่อธิบายแลวขางตน ซ่ึงในโปรแกรม 
MATLAB ใหเลือกเทคนคิการสเกลอยู  2  แบบ  คือ   การสเกลเชิงเลขคณิต (arithmetic 

scaling) โดยกําหนดคา scale เปนศูนย และการสเกลเชิงลอการิทึม (logarithmic scaling) จะ
กําหนดคา scale เปนหนึ่ง ซ่ึงในงานวิจยัวทิยานิพนธนี้ไดเลือกเทคนิคการสเกลเชิงเลขคณิต 

- lower bound เปนการกําหนดรูปแบบวาจะนําคาขอบเขตต่ําสุด (lower limit) ไป
รวมพิจารณาดวยหรือไม ถาตองการพิจารณาคําตอบที่คาดังกลาวดวยจะกําหนดคา lower bound 
เปนหนึ่ง แตถาไมตองการพิจารณาคําตอบที่คาขอบเขตต่ําสุด จะกําหนดคา lower bound เปนศูนย 
ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกที่จะพิจารณาคําตอบที่คาขอบเขตต่ําสุดดวย จึงกําหนดคา 
lower bound ใหมีคาเปนหนึ่ง 

- upper bound ความหมายเชนเดียวกันกับ lower bound แตสําหรับ upper 

bound จะพิจารณาที่คาขอบเขตสูงสุดที่เปนไปได (lower limit) จึงกําหนดคา upper bound ให
มีคาเปนหนึ่ง 

จากการอธิบายโครงสรางของ FieldD ที่กลาวทั้งหมดขางตน งานวิจัยวิทยานิพนธนี้
ไดกําหนดโครงสรางของ FieldD ตามความเหมาะสมของงานดังตอไปนี้ 

 
FieldD  =   [  24   24   16    16   16       16     ; 

                  70   30   0.75  2.5  0.2      6.0   ; 
                     200  60   0.85  4.5  0.5    15.0   ; 

                    0     0     0       0      0       0      ; 
                       0     0     0       0      0       0      ; 
                       1     1     1       1      1       1      ; 
                      1     1     1       1      1       1    ] ; 
 

ขั้นตอนที่ 3 ประเมินผลคําตอบของระบบดวยฟงกชันวัตถุประสงค และคํานวณหาคา
ความเหมาะสมสงกลับไปเพื่อใชในการคัดเลือกโครโมโซมที่ดีสําหรับการขยายพันธุ ซ่ึงงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ ไดนําแผนภาพการทํางานดังรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 เขียนเปนฟงกชันวัตถุประสงค
โดยใหช่ือฟงกชันของโปรแกรม MATLAB คือ obj_moTex1 ซ่ึงจะนําเสนอในซีดีรอม 
โปรแกรมที่ใชเปนฟงกชันวัตถุประสงคในการจําลองสถานการณมวลไถล โดยกําหนดคาของ
พารามิเตอรระบบ 6 คาดังตารางที่ 4.1 คาความเร็วในการควบคุม (cvel) ตําแหนงแทนเคลื่อนที่จริง 
(dpr1) และแรงของมอเตอรกระทําแทน (F_EX) และไดผลในการจําลองสถานการณไดคาความ



 34

คลาดเคลื่อน (error) ตําแหนงแทนที่จําลองได (Xd) ตําแหนงแทนควบคุมเคลื่อนที่ (Xi) ความเรว็
ในการเคลื่อนที่แทน (Vcal) และแรงที่กระทําแทนที่ได (fin) มีการเลือกใชดังนี้ 

 
    [error, Xd, Xi, Vcal, fin] = obj_moTex1(fs,fc,fv,m,k_spring,vss,T,cvel,dpr1,F_EX)      
   

จากโปรแกรมฟงกชันวัตถุประสงค ไดคํานวณคาความคลาดเคลื่อน (error) มาจาก
ผลรวมของผลตางยกกําลังสองระหวางคาตําแหนงการเคลื่อนที่ของแทนที่วัดได กับตําแหนงการ
เคลื่อนที่ของแทนที่จําลองสถานการณได  จากคาความคลาดเคลื่อนนําไปคํานวณคาความเหมาะสม 
โดยใชคําสั่งโปรแกรม MATLAB ใชวิธีการจัดลําดับ (ranking selection) สําหรับกําหนดคา
ความเหมาะสม มีการใชดังนี้ 
 
  FitnV = ranking(error) 
 
เมื่อ  FitnV คือ คาความเหมาะสมที่ไดจากวิธีการจัดอันดับ 

ขั้นตอนที่ 4 ใชคาความเหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 เพื่อคัดเลือกโครโมโซมบาง
กลุมมาเปนตนกําเนิดสายพันธุ  ซ่ึงการคัดเลือกดังกลาวในโปรแกรม MATLAB มีใหเลือกอยู 2 วิธี 
คือ วิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท (roulette wheel sampling : RWS) และวิธีการชักตัวอยาง
ของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล (stochastic universal sampling : SUS) โดยในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล เนื่องจากวิธีการ
ดังกลาวมีความเหมาะสมกับงานวิจัยวิทยานิพนธ ซ่ึงดูไดจากผลการทดสอบในหัวขอที่ 4.5 คําสั่งใน
โปรแกรม MATLAB สําหรับขั้นตอนนี้ คือ 

 
  SelCh    =     select(‘sus’, Chrom, FitnV, GGAP) 
 
เมื่อ  SelCh คือ ตนกําเนิดสายพันธุที่ไดจากการคัดเลือกเพื่อเตรียมที่จะสรางลูกหลานดวย
ปฏิบัติการทางสายพันธุในขั้นตอนตอไป 
  sus     คือ เปนการกําหนด การใชวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบ 
จักรวาล แตถาเลือกใชวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ทจะใชช่ือวา  rws  แทน 

สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดกําหนดรอยละของการคัดเลือกสายพันธุจาก
ประชากรเริ่มตน (GGAP) มีคาเทากับ 0.7 เนื่องจากคาดังกลาวมีคาเหมาะสมที่สุด ซ่ึงไดจากการ
ทดสอบดังที่กลาวถึงไวในหัวขอที่ 4.5 
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ขั้นตอนที่ 5  นําตนกําเนิดสายพันธุมาทําการสรางลูกหลาน ดวยปฏิบัติการทางสาย
พันธุ ซ่ึงแบงออกเปน 2 ขั้นตอนยอย คือ การทําครอสโอเวอรกับการทํามิวเทชัน โดยมีคําสั่ง 
MATLAB สําหรับการทําครอสโอเวอร เปนดังนี้ 
 
 SelCh1 =  recombin(‘xovmp’, SelCh, Pc ) 
 
เมื่อ        SelCh1 คือ โครโมโซมหลังจากการทําครอสโอเวอรของตนกําเนิดสายพันธุ SelCh  
 xovmp คือ การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด (multiple-point crossover) 

 Pc      คือ ความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอร 
สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้กําหนดคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 

0.6 ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมมากที่สุด โดยคาดังกลาวไดจากการทดสอบตามที่นําเสนอไวในหัวขอที่ 
4.5  

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้เลือกการทําครอสโอเวอรแบบจุดหลาย เนื่องจากมีความ
เหมาะสมกับลักษณะงานมากที่สุด โดยดูไดจากผลการทดสอบในหัวขอที่ 4.5 หลังจากทําการครอส
โอเวอรแลว จะทําการมิวเทชันอีกกระบวนการหนึ่ง โดยใชคําสั่ง MATLAB ดังนี้ 
 

 SelCh2  = mut(SelCh1) 
 
เมื่อ SelCh2 คือ โครโมโซมลูกหลานที่ไดจากปฏิบัติการทางสายพันธุของตนกําเนิดสายพันธุ 

ขั้นตอนที่ 6 คํานวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลานซึ่งจะใชวิธีการ 
เดียวกับขั้นตอนที่ 3  

ขั้นตอนที่ 7 โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนที่ ดวยโครโมโซมลูกหลานที่ได
จากขั้นตอนที่ 5 ซ่ึงประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่จะถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสําหรับขั้นตอน
ของการแทนที่ โดยใชคาความเหมาะสมในการตัดสิน ซ่ึงคําสั่งในโปรแกรม MATLAB ที่ใช
สําหรับขั้นตอนนี้ คือ 

 
[Chrom error]  =  reins(Chrom, SelCh2, 1, 1, error, error1) 
 

เมื่อ error1  คือ คาการประเมิน ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการคํานวณของฟงกชันวัตถุประสงคใน
ขั้นตอนที่ 6 
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ขั้นตอนที่ 8 เร่ิมตนทําซ้ําจากขั้นตอนที่ 2 ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไดคําตอบที่ตองการ
โปรแกรม MATLAB  ที่ใชสําหรับการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิง
เสน ดวยจีนเนติกอัลกอริทึมในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ที่ครอบคลุมการอธิบายดังกลาวทั้งหมด
ขางตนอาจดูไดจากซีดีรอม ในชื่อแฟม sea_modelx_ad.m 
 
4.5 ผลการทดสอบคาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมท่ีใชในโปรแกรม MATLAB 
  จากการอธิบายขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมดังขางตน การคนหาคาที่ดีที่สุด
ตองพึ่งหาคาตัวแปรอยูจํานวนหนึ่ง สําหรับการคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทาน
ไมเปนเชิงเสน ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ มีผลการทดสอบคาตัวแปรตางๆ ของจีนเนติกอัลกอริทึม
ดังตอไปนี้ 
  4.5.1  การทดสอบเพื่อหาคาจํานวนประชากรเริ่มตนท่ีเหมาะสม 
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รูปที่ 4.11 ผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบจํานวนประชากรเริ่มตน 
 

การทดสอบเพื่อหาคาจํานวนประชากรเริ่มตน (NIND) ที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัย
วิทยานิพนธ เนื่องมีพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทาน 6 คาตอหนึ่งชุดขอมูลในการคนหา มี
การกําหนดจํานวนประชากรเริ่มตนทั้งหมด 5 คาไดแก NIND = 50, NIND = 100, NIND = 
150, NIND = 200 และ NIND = 250 ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.11 จากผลการทดสอบ
สังเกตผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยนอยที่สุดเทากับ 1,593.83 มิลลิเมตร2 ที่จํานวน
ประชากรเริ่มตน 250 โครโมโซม รอบการทํางานที่ 38 และผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อน
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รองลงมาเทากับ 1,638.42 มิลลิเมตร2 ที่จํานวนประชากรเริ่มตน 200 โครโมโซม เนื่องจากคาความ
คลาดเคลื่อนตางกันไมมาก แตถาเลือกจํานวนประชากรเริ่มตน 250 โครโมโซม จะใชเวลาในการ
ดําเนินการมากกวา   ดังนั้นจากการทดสอบจํานวนประชากรเริ่มตน ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้
เลือกเทากับ 200 โครโมโซม เปนคาที่เหมาะสมที่สุดเพื่อการคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลอง
แรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน ดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม  
  4.5.2  การทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกสายพันธุท่ีเหมาะสม 

การทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกสายพันธุที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
ไดทําการทดสอบอยู 2 วิธีดวยกัน คือ วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล และ
วิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท ไดผลการทดสอบหาวิธีการคัดเลือกแสดงดังรูปที่ 4.12 จากผลการ
ลูเขาคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยนอยที่สุดเทากับ 1,593.83 มิลลิเมตร2 ที่วิธีการชักตัวอยางของ
กระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล รอบการทํางานที่ 73   สวนวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ทมีผล
การลูเขาคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 1,638.83 มิลลิเมตร2  ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้เลือก
วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล จากการพิจารณาการลูเขาของคําตอบที่ให
คาความคลาดเคลื่อนในการคนหานอยที่สุด เปนวิธีการคัดเลือกที่เหมาะสมในการคนหา
คาพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน 
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รูปที่ 4.12 ผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบวิธีการคัดเลือกสายพันธุ 
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  4.5.3  การทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตน (GGAP) ที่

เหมาะสม สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดทําการทดสอบทั้งหมด 4 คาดวยกัน คือ GGAP = 0.6, 
GGAP = 0.7, GGAP = 0.8, และ GGAP = 0.9 ซ่ึงผลการทดสอบการลูเขาคาความคลาดเคลื่อน
แสดงดังรูปที่ 4.13 จากการทดสอบสังเกตุผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยนอยที่สุดเทากับ 
1,638.42 มิลลิเมตร2 ที่คารอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตนที่มีคาเทากับ 0.7 มีผล
การลูเขาคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยนอยที่สุด เร่ิมจากรอบการทํางานที่ 30 ดังนั้นคารอยละของการ
คัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตนที่มีคาเทากับ 0.7 จึงเปนคาที่เหมาะสมสําหรับใชในการคนหา
กับงานวิจัยวิทยานิพนธ 
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รูปที่ 4.13 ผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบคารอยละของการคัดเลือกสายพันธุ 
 

  4.5.4  การทดสอบเพื่อหาชนิดของการทําครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาชนิดของการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสม ไดทําการทดสอบ

ทั้งหมด 4 ชนิดดวยกัน คือ การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว , การทําครอสโอเวอรแบบสองจุด, การ
ทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด และการทําครอสโอเวอรแบบสลับที่ ซ่ึงไดผลการทดสอบการลูเขาคา
ความคลาดเคลื่อนแสดงดังรูปที่ 4.14 จากการทดสอบลักษณะการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
นอยที่สุดเทากับ 1,593.83 มิลลิเมตร2 ที่ชนิดของการทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด เร่ิมมีคานอยที่สุด
จากรอบการทํางานที่ 12  สวนคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยรองลงมาเทากับ 1,734.05 มิลลิเมตร2 ที่ชนิด
ของการครอสโอเวอรแบบสลับจุด ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้เลือกการทําครอสโอเวอรแบบ
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หลายจุด เปนชนิดของการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสม สําหรับการคนหาคาพารามิเตอรของ
แบบจําลองแรงเสียดทาน 
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รูปที่ 4.14 ผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบชนิดของการทําครอสโอเวอร 
 

  4.5.5  การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม 
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รูปที่ 4.15 ผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบคาความนาจะเปนในการทํา              
ครอสโอเวอร 
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การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรที่เหมาะสม ไดทําการ
ทดสอบทั้งหมด 4 คา คือ คาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.5, 0.6, 0.7 และ 0.8 ซ่ึง
ผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนแสดงดังรูปที่ 4.15 เปนจากการทดสอบสังเกตุไดวาคาความนาจะ
เปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.6 มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยนอยที่สุดเทากับ 1,593.83 
มิลลิเมตร2 และคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.7 มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยนอย
ที่สุดเทากับ 1,606.25 มิลลิเมตร2 มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยใกลเคียงกัน มีการลูเขาคาความ
คลาดเคลื่อนเริ่มพรอมกันทั้งสามคาคือ 0.6 – 0.8  ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ เลือกคาความ
นาจะเปนในการทําครอสโอเวอรเทากับ 0.6 เปนคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรที่เหมาะ 
สม มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยนอยที่สุด 
 
4.6 การคนหาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานโดยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
  ในการคนหาพารามิเตอรของระบบโดยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ไดมีการดําเนินการคนหา
คาพารามิเตอรของระบบแบงออกเปน 4 ชวง เพื่อเปนการระบุขอบเขตคาพารามิเตอรของระบบ ที่
เปนคาคงที่ เพื่อเปนการลดขอบเขตใหสามารถคนหาคาที่สามารถใชรวมกันระหวางขอมูลหลายๆ 
ชุด เพื่อทําการระบุคาพารามิเตอรของระบบ พรอมทําการระบุพารามิเตอรที่เปนคาคงที่ เชน มวล
สมมูลของระบบ    คานิจของสปริง   คาความเร็วของอัตราลดระหวางแรงเสียดทานสถิตกับแรง
เสียดทาน คูลอมบ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคูลอมบและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเชิงความหนืด 
เพื่อเปนการลดภาระการคนหาลง เนื่องพารามิเตอรของระบบบางตัวมีผลกับแบบจําลองแรงเสียด
ทานที่ได  
  ดังนั้นในการคนหาชวงแรกเปนการหาขอบเขตที่เหมาะสมของมวลสมมูลของระบบ และคา
นิจของสปริงของระบบ  สวนชวงที่สองเปนการระบุคามวลสมมูลของระบบ (m) และคานิจของ
สปริงเปนคาคงที่ (kspring) เพื่อหาขอบเขตของคาความเร็วของอัตราลด (vss) ชวงที่สามเปนการระบุ
คาความเร็วของอัตราลด และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคูลอมบ (FC+ ,FC-) เปนคาคงที่ชวงที่ส่ีเปน
การระบุสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต (FS+ ,FS-)  ในแตลงจุดของการเคลื่อนที่ของขอมูลแตละชุด  

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเชิงความหนืด (FV+ ,FV-)   ซ่ึงจากการทดสอบคาตัวแปรของวิธีจีนเนติก 
อัลกอริทึมโดยมีคาตางๆ สรูปดังตารางที่ 4.3 ไดมาจากการทดสอบในหัวขอ 4.5 เพื่อเปนการคนหา
คาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน มีผลการลูเขาของคาความคลาดเคลื่อน
คําตอบที่ความเร็วในการเคลื่อนที่ -5 มิลลิเมตรตอวินาที เปนคาความคลาดเคลื่อนชุดที่ต่ําที่สุดจาก
กลุมขอมูล 9 ชุด แสดงดังรูปที่ 4.16 มีคาความคลาดเคลื่อนเริ่มที่ 2,980 มิลลิเมตร2 แลวลดลงจนมีคา
ความคลาดเคลื่อนเทากับ 131.75 มิลลิเมตร2 เร่ิมที่รอบที่  31 เปนตนไป  
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ตารางที่ 4.3 คาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมที่ใชในโปรแกรม MATLAB สําหรับงาน 
   วิจัยวิทยานิพนธ 
ตัวแปรของจนีเนติกอัลกอรทิึมที่ใชในโปรแกรม 

MATLAB 
คาของตัวแปรจีนเนตกิอัลกอริทึมที่ได 

จากการทดสอบ 
คาจํานวนประชากรเริ่มตน(NIND) 200 

วิธีการคัดเลือกสายพันธุ วิธีการชักตวัอยางของกระบวนการเฟนสุม 
ครอบจักรวาล (SUS) 

ชนิดของการทําครอสโอเวอร การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด 
(multi-point  crossover) 

รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ(GGAP) 0.7 
คาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอร 0.6 
จํานวนรอบสูงสุดในการทํางานของ 
จีนเนตกิอัลกอริทึม(MAXGEN) 

300 
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รูปที่ 4.16 ผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนเมื่อทดสอบที่ความเร็ว -5 มิลลิเมตรตอวินาที 
 
  จากการทดสอบการลูเขาของคาความคลาดเคลื่อนที่ความเร็วในการเคลื่อนที่ 5 มิลลิเมตรตอ
วินาที นําชุดขอมูลที่มีคาความคลาดเคลื่อนชุดที่ต่ําที่สุดจากกลุมขอมูล 8 ชุด แสดงดังรูปที่ 4.17 มีคา
ความคลาดเคลื่อนเริ่มตนที่ 13,450 มิลลิเมตร2 แลวลดลงเรื่อยๆ จนถึงคาความคลาดเคลื่อนเทากับ 
1,133.35 มิลลิเมตร2  เร่ิมที่รอบที่ 35 เปนตนไป  
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รูปที่ 4.17 ผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนเมื่อทดสอบที่ความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาที 
 
  4.6.1  การคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสนชวงแรก 

การคนหาคาพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทาน ชวงแรก โดยมีการกําหนดขอบเขต
ของพารามิเตอรในการคนหาของมวลสมมูลกับคานิจของสปริงดังตารางที่ 4.4 เปนขอบเขต ทาง
ต่ําสุด ขอบเขตทางสูงสุดและคาความละเอียดเปนจํานวนบิต โดยการคนหานี้เปนการคนหา
คาพารามิเตอรเพื่อกําหนดขอบเขตของพารามิเตอรแตละพารามิเตอรแตละตัว ทําการรันโปรแกรมมี
รอบการทํางานสูงสุด 300 รอบ ไดผลลัพธจากการคนหาคาพารามิเตอรคาเฉลี่ย คาสูงสุด และต่ําสุด
ดังตารางที่ 4.5 รายละเอียดของผลแสดงดังตารางที่ ข.1 ในภาคผนวก ข  

จากผลที่ไดมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในดานการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น หรือเคลื่อนที่
ทางบวกมีคาเทากับ 1,893.811 มิลลิเมตร2 และคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในดานการเคลื่อนที่ลดลง 
หรือการเคลื่อนที่ทางลบมีคาเทากับ 495.821 มิลลิเมตร2 สวนคาความคลาดเคลื่อนแตละชุดขอมูล
แสดงดังตารางที่ ข.1  
  4.6.2  การคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสนชวงท่ีสอง 

การคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน ชวงที่สอง  ซ่ึง
ผลจากตารางที่ 4.5 กับการคนหาวิธีตาบูดังในตารางที่ 5.2 ไดคาเฉลี่ยของคานิจสปริงเทากับ 0.376  
นิวตันตอมิลลิเมตร จากคาเฉลี่ยของคานิจสปริงการเลือกยานในการคนหาคาในชวงนี้โดยเพิ่มและ
ลดคาดานละ 0.03 นิวตันตอมิลลิเมตร มวลสมมูลมีคาเฉลี่ยเทากับ 10.91 กิโลกรัม จากคาเฉลี่ยเลือก
ยานบวกเพิ่มและลดลง 0.5 กิโลกรัม คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FC มีคาเฉลี่ยรวมประมาณ 50 นิว
ตัน เลือกกําหนดคาเพิ่มขึ้นและลดลงดานละ 4  นิวตัน  และคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FV  มี
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คาเฉลี่ยรวมจากขนาดเปน 0.809 นิวตันวินาทีตอมิลลิเมตร  เลือกกําหนดคาเพิ่มขึ้นและลดลงดานละ 
0.01 นิวตันวินาทีตอมิลลิเมตร จากขอบเขตดังกลาวแสดงดังตารางที่ 4.6 เปนขอบเขตใหมในการ
คนหา และไดผลสรูปแสดงดังตารางที่ 4.7 รายละเอียดแสดงในตารางที่ ข.3  
 
ตารางที่ 4.4 ขอบเขตของพารามิเตอรระบบชวงแรก 
คา/พารามิเตอร

(หนวย) 
FS+ 

 
(N) 

FC+ 
 

(N) 

FV+ 
 

(Ns/mm)

FS- 
 

(N) 

FC- 
 

(N) 

FV- 
 

(Ns/mm)

vss 
 

(mm/s) 

kspring 
 

(N/mm) 

m 
 

(kg) 

ขอบเขตต่ําสุด 90.0 45.0 0.75 -200.0 -60.0 -0.85 2.50 0.20 6.0 
ขอบเขตสูงสุด 200.0 60.0 0.85 -90.0 -45.0 -0.75 4.50 0.50 15.0 
คาความละเอียด 24 24 16 24 24 16 16 16 16 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการคนหาคาพารามิเตอรของระบบชวงแรก 
คา/พารามิเตอร 

(หนวย) 
FS+ 

 
(N) 

FC+ 
 

(N) 

FV+ 
 

(Ns/mm)

FS- 
 

(N) 

FC- 
 

(N) 

FV- 
 

(Ns/mm)

vss 
 

(mm/s) 

kspring 
 

(N/mm) 

m 
 

(kg) 

คาเฉลี่ย 135.60 49.133 0.824 -124.71 -47.883 -0.797 3.265 0.383 10.983 
คาสูงสุด 140.00 59.785 0.841 -104.61 -42.158 -0.751 5.206 0.497 14.664 
คาต่ําสุด 130.26 45.014 0.781 -135.04 -57.956 -0.846 2.525 0.212 6.669 

  
ตารางที่ 4.6 ขอบเขตของพารามิเตอรระบบชวงที่สอง  
คา/พารามิเตอร 

(หนวย) 
FS+ 

 
(N) 

FC+ 
 

(N) 

FV+ 
 

(Ns/mm)

FS- 
 

(N) 

FC- 
 

(N) 

FV- 
 

(Ns/mm)

vss 
 

(mm/s) 

kspring 
 

(N/mm) 

m 
 

(kg) 

ขอบเขตต่ําสุด 90.0 46.0 0.79 -160.0 -54.0 -0.81 2.50 0.34 10.4 
ขอบเขตสูงสุด 160.0 54.0 0.81 -90.0 -46.0 -0.79 4.50 0.40 11.4 
คาความละเอียด 24 24 16 24 24 16 16 16 16 

 
จากผลที่ไดมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในดานการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น หรือเคลื่อนที่

ทางบวกมีคาเทากับ 1,684.391 มิลลิเมตร2 และในดานการเคลื่อนที่ลดลง หรือการเคลื่อนที่ทางลบมี
คาเทากับ 401.603 มิลลิเมตร2 สวนคาความคลาดเคลื่อนแตละชุดขอมูลแสดงดังตารางที่ ข.3 
ประกอบ ดังเมื่อเทียบกับการคนหาคาพารามิเตอรชวงแรก คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมีคานอยลง
หรือมีคาดีขึ้น จากเดิมดังนั้นคาในการคนหาชุดนี้ เปนที่ยอมรับได 
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ตารางที่ 4.7 ผลการคนหาคาพารามิเตอรของระบบชวงที่สอง 
คา/พารามิเตอร 

(หนวย) 
FS+ 

 
(N) 

FC+ 
 

(N) 

FV+ 
 

(Ns/mm)

FS- 
 

(N) 

FC- 
 

(N) 

FV- 
 

(Ns/mm)

vss 
 

(mm/s) 

kspring 
 

(N/mm) 

m 
 

(kg) 

คาเฉลี่ย 131.47 47.972 0.800 -123.63 -47.807 -0.804 3.149 0.371 10.876 
คาสูงสุด 140.15 53.781 0.806 -103.15 -46.000 -0.791 4.499 0.399 11.345 
คาต่ําสุด 124.09 46.465 0.795 -134.08 -53.999 -0.810 2.524 0.343 10.401 

 
  4.6.3  การคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสนชวงท่ีสาม 
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รูปที่ 4.18 แรงเสียดทานเทยีบความเร็วที่ชวงความเรว็ ± 5 มิลลิเมตรตอวินาท ี
 

การคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน ชวงที่สาม  ซ่ึง
ผลจากตารางที่ 4.7 กับการคนหาวิธีตาบูดังในตารางที่ 5.3 ไดมากําหนดคาคงที่ของคานิจสปริงจาก
คาเฉลี่ยจากการคนหาชวงที่สองใหเทากับ 0.37 นิวตันตอมิลลิเมตร และกําหนดคาคงที่ของมวล
สมมูลจากคาเฉลี่ยไดเทากับ 10.89 กิโลกรัม จึงขอปดขึ้นเปน 10.9 กิโลกรัม สวนคาอื่นๆ ยังคง
ขอบเขตเมื่อเดิม ดังนั้นขอบเขตในการคนหาแสดงดังตารางที่ 4.8 เปนขอบเขตใหมในการคนหา 
และไดผลสรูปแสดงดังตารางที่ 4.9 รายละเอียดแสดงในตารางที่ ข.5  และนําคามวลสมมูล 10.9 
กิโลกรัม กับคานิจของสปริง 0.37 นิวตันตอมิลลิเมตร นําคาแทนในการจําลองสถานการณมวลไถล 
เพื่อคํานวณคาแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสนของระบบ โดยขอมูลที่ความเร็ว 5 มิลลิเมตร



 45

ตอวินาที จํานวน 8 ชุดขอมูล ที่ความเร็ว –5 มิลลิเมตรตอวินาที จํานวน 9 ชุดขอมูล ไดลักษณะแรง
เสียดทานดังรูปที่  4.18  

 
ตารางที่ 4.8 ขอบเขตของพารามิเตอรระบบชวงที่สาม  
คา/พารามิเตอร 

(หนวย) 
FS+ 

 
(N) 

FC+ 
 

(N) 

FV+ 
 

(Ns/mm)

FS- 
 

(N) 

FC- 
 

(N) 

FV- 
 

(Ns/mm)

vss 
 

(mm/s) 

kspring 
 

(N/mm) 

m 
 

(kg) 

ขอบเขตต่ําสุด 90.0 46.0 0.79 -160.0 54.0 -0.81 2.50 0.37 10.9 
ขอบเขตสูงสุด 160.0 54.0 0.81 -90.0 -46.0 -0.79 4.50 0.37 10.9 
คาความละเอียด 24 24 16 24 24 16 16 1 1 

 
จากผลที่ไดมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในดานการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น หรือเคลื่อนที่

ทางบวกมีคาเทากับ 1,964.348 มิลลิเมตร2 และในดานการเคลื่อนที่ลดลง หรือการเคลื่อนที่ทางลบมี
คาเทากับ 389.089 มิลลิเมตร2 สวนคาความคลาดเคลื่อนแตละชุดขอมูลแสดงดังตารางที่ ข.5 
ประกอบ ดังเมื่อเทียบกับการคนหาคาพารามิเตอรชวงแรก คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยทางลบมีคา
นอยลง แตคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยทางบวกมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย ยังคงอยูในยานที่ยอมรับคาความ
คลาดเคลื่อนไดในการคนหาในชวงตอไป  

 
ตารางที่ 4.9 ผลการคนหาคาพารามิเตอรของระบบชวงที่สาม 
คา/พารามิเตอร 

(หนวย) 
FS+ 

 
(N) 

FC+ 
 

(N) 

FV+ 
 

(Ns/mm) 

FS- 
 

(N) 

FC- 
 

(N) 

FV- 
 

(Ns/mm) 

vss 
 

(mm/s) 

คาเฉลี่ย 131.478 47.722 0.800 -123.966 -47.978 -0.802 3.105 
คาสูงสุด 140.613 53.996 0.810 -103.719 -46.004 -0.792 4.499 
คาต่ําสุด 125.337 46.358 0.791 -134.252 -53.993 -0.810 2.513 

 
ผลจากการคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานดังตารางที่ ข.5 ได

ผลลัพธเปนแบบจําลองเฉลี่ยปกติ (nominal model) ดังเสนกราฟสีดํา แบบจําลองขอบเขตสูง 
(upper limit model) ดังเสนกราฟสีดําประละเอียดและแบบจําลองขอบเขตต่ํา (lower limit 

model) สวนเสนกราฟสีเทาเปนแบบจําลองที่ไดจากการคนหาทั้งหมดจํานวน 17 เสนกราฟ แสดง
ดังรูปที่ 4.19 ชวงความเร็วเปนบวก เสนกราฟแบบจําลองเฉลี่ยปกติ ใกลกับแบบจําลองขอบเขตต่ํา 
สวนชวงความเร็วลบ เสนกราฟแบบจําลองเฉลี่ยปกติใกลกับแบบจําลองขอบเขตสูง 
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รูปที่ 4.19 แบบจําลองแรงเสียดทานทีไ่ดจากการคนหาชวงที่สาม 
 

  4.6.4  การคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสนชวงท่ีสี่ 
การคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน ชวงที่ส่ี     ซ่ึง

ผลจาก ตารางที่ 4.9 กับการคนหาวิธีตาบูดังในตารางที่ 5.4 ไดนําคามากําหนดใหคาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทาน FC และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน vss เปนคาคงที่ ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
FC+ เฉลี่ยเทากับ  47.75 นิวตัน คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FC-  เฉลี่ยเทากับ –48.32 นิวตัน และ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน vss เฉลี่ยเทากับ 3.198 มิลลิเมตรตอวินาที ดังนั้นขอบเขตสวนที่เหลือใน
การคนหาแสดงดังตารางที่ 4.10 เปนขอบเขตในการหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS ในแตละชุด
ขอมูล และคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FV ไดผลแตละชวงดังตารางที่ 4.11 รายละเอียดแสดงใน
ตารางที่ ข.7 ผลจากการคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานดังตารางที่ ข.7 ไดผลลัพธ
เปนแบบจําลองเฉลี่ยปกติ  แบบจําลองขอบเขตสูง และแบบจําลองขอบเขตต่ํา จากการคนหาในชวง
ที่ส่ีทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.20 ชวงความเร็วบวก คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตยมีชวงคาตาง
นอย สวนชวงความเร็วลบ คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตยมีชวงคาตางมาก ทําใหแบบจําลอง
ขอบเขตสูง หางจากแบบจําลองขอบเขตต่ํา ดังนั้นชวงความเร็วบวกแบบจําลองทั้งสามมีคาใกลเคียง
กันมาก  
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ตารางที่ 4.10 ขอบเขตของพารามิเตอรระบบชวงที่ส่ี 
คา/พารามิเตอร

(หนวย) 
FS+ 

 
(N) 

FC+ 
 

(N) 

FV+ 
 

(Ns/mm) 

FS- 
 

(N) 

FC- 
 

(N) 

FV- 
 

(Ns/mm) 

vss 
 

(mm/s) 

ขอบเขตต่ําสุด 90.0 47.75 0.79 -160.0 -48.32 -0.81 3.198 
ขอบเขตสูงสุด 160.0 47.75 0.81 -90.0 -48.32 -0.79 3.198 

 คาความละเอียด 24 1 16 24 1 16 1 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการคนหาคาพารามิเตอรของระบบชวงที่ส่ี 
คา/พารามิเตอร

(หนวย) 
FS+ 

 
(N) 

FV+ 
 

(Ns/mm) 

FS- 
 

(N) 

FV- 
 

(Ns/mm) 

คาเฉลี่ย 131.118 0.802 -124.421 -0.799 
คาสูงสุด 141.235 0.810 -103.834 -0.790 
คาต่ําสุด 125.261 0.794 -134.723 -0.810 
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รูปที่ 4.20 แบบจําลองแรงเสียดทานทีไ่ดจากการคนหาชวงที่ส่ี 
 
    จากผลที่ไดมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในดานการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น หรือเคลื่อนที่
ทางบวกมีคาเทากับ 2,565.302 มิลลิเมตร2 และในดานการเคลื่อนที่ลดลง หรือการเคลื่อนที่ทางลบมี
คาเทากับ 650.007 มิลลิเมตร2 สวนคาความคลาดเคลื่อนแตละชุดขอมูลแสดงดังตารางที่ ข.7 
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ประกอบ ดังเมื่อเทียบกับการคนหาคาพารามิเตอรทุกชวงที่ผานมา คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยทางลบ
และทางบวกมีคามากขึ้น ซ่ึงมีคาที่ยังคงยอมรับไดและไดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS ใกลเคียง
เดิมกับการคนหาที่ผานมา  ซ่ึงตารางที่ 4.12 แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS+ ตลอดยานจาก 
50 – 350 มิลลิเมตร และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS- ตลอดยานจาก 350 - 50 มิลลิเมตร แสดง
กราฟความสัมพันธระหวางแรงเสียดทานกับตําแหนงในการเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 4.21 
 
ตารางที่ 4.12 ผลการคนหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด FS+ , FS- ในแตละชุดการเคลื่อนที่ 
ชวงตําแหนงในการเคลื่อนที ่

 

(mm) 

FS+ 
 

(N) 

ชวงตําแหนงในการเคลื่อนที ่
 

(mm) 

FS- 
 

(N) 

49 – 87 125.26 350 – 312 -131.68 
87 – 126 127.60 312 – 277 -130.64 
126 – 168 130.78 277 – 241 -127.23 
168 – 208 130.81 241 – 214 -103.83 
208 – 249 136.83 214 – 178 -122.52 
249 – 288 126.70 178 – 145 -119.35 
288 – 327 129.73 145 – 111 -122.86 
327 – 350 141.24 111 – 72 -134.72 

  72 – 49 -126.94 
 

จากรูปที่ 4.21 กราฟจุดวงกลมเปนคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS+  สวนกราฟจุด
ดอกจันเปนคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS- สวนกราฟเสนสีเทาเปนคาการประมาณแบบเสนโคง
ของคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS+ และกราฟเสนประสีเทาเปนคาการประมาณแบบเสนโคงของ
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS-  เพื่อนําคาที่ไดนําไปหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS+ และ 
FS-  ในแตละชวงคาโดยแตละชวงคามีคาระยะหางของตําแหนงเทากับ 10 มิลลิเมตร เพื่อนําคาไป
ทดสอบกับสัญญาณที่วัดการควบคุมการเคลื่อนที่แบบตลอดยานการเคลื่อนที่ที่หลายความเร็วเชน 
ความเร็ว 5 , 6 , 8 , -5 , -6 และ –8 มิลลิเมตรตอวินาที เนื่องจากคาความเร็วดังกลาวเปนยานความเร็ว
ในสภาวะการติดล่ืน ไดผลการจําลองสถานการณมวลไถล ที่ปรากฏแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน ได
ดังรูปที่ 4.22 เปนคาความเร็ว -5 มิลลิเมตรตอวินาที  และรูปที่ 4.23 เปนการควบคุมที่ความเร็ว 5 
มิลลิเมตรตอวินาที 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางแรงเสียดทานกับตําแหนงในการเคลื่อนที่ของวิธีจีนเนติกอัลกอริทมึ 
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รูปที่ 4.22 ผลการจําลองสถานการณมวลไถลที่ความเร็ว -5 มิลลิเมตรตอวินาท ี
จากวิธีจนีเนตกิอัลกอริทึม 

 
    จากรูปที่ 4.22 ไดผลความคลาดเคลื่อนจากการจําลองสถานการณมวลไถลเทากับ 
10.11 มิลลิเมตรตอจุด ซ่ึงไดกราฟเสนสีดํา สวนกราฟเสนสีเทาเปนตําแหนงในการเคลื่อนที่ที่วัดได
และกราฟเสนประเปนการขจัดของการควบคุมใหตําแหนงเคลื่อนที่ความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาที 
ในชวงการเคลื่อนที่จากระยะ 350 มิลลิเมตร ลงถึง 225 มิลลิเมตร มีคาการเคลื่อนที่ใกลเคียงกัน สวน
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ในชวง 225 มิลลิเมตรมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FC- มีขนาดมากกวาความเปนจริง ทําใหการ
เคลื่อนไดนอย สวนในชวงที่เหลือมีระยะการเคลื่อนที่ขนาดใกลเคียงกัน ถาระยะในชวง 225 
เคลื่อนที่ไดใกลเคียงที่วัดได  
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รูปที่ 4.23 ผลการจําลองสถานการณมวลไถลที่ความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาท ี
จากวิธีจนีเนตกิอัลกอริทึม 

 
    จากรูปที่ 4.23 ความหมายของเสนกราฟเชนเดียวกับรูปที่ 4.22 โดยจากรูปมีคา
ความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่เทากับ 9.86548 มิลลิเมตรตอจุด จากการจําลองสถานการณมวล
ไถลที่ความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาที มีคาตําแหนงในการเคลื่อนที่ใกลเคียงกัน และสอดคลองกัน
อยางดีตลอดการเคลื่อนของแทน มีชวงตําแหนงระหวาง 180 – 250 มิลลิเมตร มีการเคลื่อนที่ชาไป
บาง เนื่องจากสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในชวงนี้มีคามากไปบาง ทําใหเกิดการเคลื่อนที่มีการเริ่มตน
ที่จึงชาไปในชวงนี้  ดังนั้นจากผลการคนหาคาพารามิเตอรแรงเสียดทานที่ได เปนที่นาพอใจในการ
จําลองสถานการณมวลไถล เพื่อใชรวมกับผลการคนหาในบทที่ 5 ตอไป 

 
 



 
 

บทที่ 5 
การคนหาพารามิเตอรของแบบจําลองแบบออฟไลน 

ดวยวิธีการคนหาแบบตาบู 
 
5.1 บทนํา 
  บทนี้เปนการกลาวถึง หลักการและวิธีการคนหาคาพารามิเตอรของระบบแบบออฟไลน 
วิธีการคนหาแบบตาบู อธิบายหลักการทํางานของวิธีการคนหาแบบตาบู การปรับแตงคาตัวแปรใน
การคนหาแบบตาบูเพื่อใหไดคําตอบที่ดีที่สุด ที่เพื่อนําผลที่ไดไปรวมเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
การคาหาคาพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทานดวยหลักการจีนเนติกอัลกอริทึม ในตอนทายเปน
การนําคาที่ไดจากทั้งสองวิธีมาหาคาเฉลี่ยเพื่อนําเปนคาตั้งตนการปรับแตงคาพารามิเตอรแบบ
ออนไลน โดยโปรแกรมภาษาซีตอไป 
 
5.2 การคนหาแบบตาบ ู
  ในหวัขอนี้เปนการกลาวถึงหลักการทํางานของวิธีการคนหาแบบตาบ ู อธิบายการพัฒนา
โปรแกรมการคนหาคาพารามิเตอรแรงเสียดทานดวยโปรแกรม MATLAB การปรับแตงตัวแปร
เพื่อใหไดคาคาํตอบที่ดี  
  5.2.1  หลักการทํางานของวิธีการคนหาแบบตาบ ู

การคนหาแบบตาบู (tabu search : TS) เปนขั้นตอนวิธีการแบบตรรกที่นํามา
ประยุกตเกี่ยวกับการหาคําตอบที่ดีที่สุดเชิงผสมผสาน (combinatorial optimization) ไดอยางดีมี
ประสิทธิภาพ องคประกอบวิธีการคนหาแบบตาบูที่แตกตางจากวิธีการคนหาแบบอื่นๆ คือมีการใช
เกณฑความเปนตาบู (tabu list criterion) และเกณฑความปรารถนา (aspiration criterion)   

“เกณฑความเปนตาบู” เปนสวนที่คอยเก็บขอมูลของคําตอบในอดีตของกระบวนการ
คนหานั้นๆ เพื่อเปนตัวกําหนดการคนหาคําตอบวาจะมีทิศทางไปทางใด การออกแบบเกณฑความ
เปนตาบู นั้นเปนอิสระของผูออกแบบวา จะออกแบบลักษณะใดก็ไดใหเหมาะสมกับปญหาแตละ
ปญหา 

“เกณฑความปรารถนา” เปนเงื่อนไขที่อาจจะตองใชในบางครั้งเมื่อจําเปนตองเลือก
คําตอบที่อยูในเกณฑความเปนตาบู ปญหาที่ไมซับซอนมากนักอาจไมจําเปนตองพึ่งสวนนี้ก็ได 
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เกณฑความเปนตาบูอยางเดียวก็เพียงพอที่จะคนหาคําตอบที่ดีที่สุด ขั้นตอนดําเนินการคนหาดวยวิธี
ตาบู (กองพัน,2545) อาจกลาวโดยสรูปไดวามีดังตอไปนี้  

ขั้นตอนที่ 1 หาคาเริ่มตน S0 จากการสุมคําตอบจากขอบเขตทั้งหมดของคําตอบ โดย
กําหนดให  S0 เปนคําตอบที่ดีที่สุดจากคําตอบที่สุมทั้งหมด ดังนั้น best_global = S0 

ขั้นตอนที่ 2 ดําเนินการเคลื่อนยายในลักษณะสุมคําตอบรอบๆ S0 ภายใน radius ที่
กําหนด จนไดจํานวนคําตอบใกลเคียงของ S0 เทากับจํานวน number_neighbor ไดเซตของ
สมาชิกที่จากการสุมคําตอบ คือ S1(r)  

ขั้นตอนที่ 3 นําคาจากเซตสมาชิกแตละตัว S1(r) มาคํานวณหาคา cost จากฟงกชัน
วัตถุประสงค และเลือกคําตอบที่ดีที่สุด กําหนดใหเปน best_local  

ขั้นตอนที่ 4 พิจารณาคา cost ของ best_local ถามีคานอยกวาคา cost ของ 
best_global กําหนดใหคา best_global = best_local ถาไมสามารถหาสมาชิกตัวใดใน S1(r) ที่
ใหคา cost ดีกวา cost ของ S0 ใหไปทําขั้นตอนที่ 6 

ขั้นตอนที่ 5 กําหนดให S0 = best_global เพื่อเปนการเคลื่อนยายจุดในการคนหาไป
ที่ใหม เพื่อหาคําตอบที่ดีกวา 

ขั้นตอนที่ 6 ถาคา best_local ไมมีอยูใน neighbor_list ใหเก็บคา best_local ไว
ใน neighbor_list เพื่อเปนการเก็บขอมูลของคําตอบที่ดีในอดีต 

ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบเงื่อนไขการยุติการคนหา ถาเปนไปตามเงื่อนไขจึงหยุดการ
คนหา และคําตอบของการคนหารอบลาสุดจะถือวาเปนคําตอบที่ดีที่สุด แตเมื่อตรวจสอบแลวไม
เปนไปตามเงื่อนไข ใหไปเริ่มตนทําขั้นตอนที่ 2 ใหม 

เนื่องจากในสภาวะที่นํามาใชในการคนหาตองการใหไดคาที่ดีที่สุด จะตองเพิ่ม
กระบวนการยอนรอยการคนหา (back tracking)  เมื่อการสุมคาใน radius นั้นๆ ไมมีคาที่ดี
กวาเดิม เพื่อใหไดพื้นที่ใหมในการสุมคาตาม radius ที่ตองการ จากที่ยอนกลับไดมาจากคาที่เก็บ
ใน neighbor_list ทําใหเกิดการเคลื่อนยายออกจากจุดเดิมๆ และไดคาที่เหมาะสมจากการคนหา
รอบใหมตอไป รายละเอียดตางๆ ของขั้นตอนทั้งหมดที่กลาวมาไดนํามาจาก (กองพัน,2545)  
  5.2.2  การคนหาคาพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทาน ดวยวิธีการคนหาแบบตาบู 

การคนหาคาพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน ดวยวิธีการคนหา
แบบตาบู ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดมีการพัฒนาโปรแกรมการคนหาคาดวยโปรแกรม 
MATLAB โดยมีขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรม 7 ขั้นตอน ซ่ึงไดมีการกลาวมาในขางตน ในการ
คนหาคาพารามิเตอรโดยวิธีนี้ ตองมีการปรับคาตัวแปรที่มีผลตอการคนหา ไดแก จํานวนในการสุม
คาตั้งตนจากขอบเขตทั้งหมด ขนาดของรัศมีในการเคลื่อนยาย (radius) จํานวนชุดขอมูลของการ
สุมในรัศมีในแตละรอบ (number_neighbor) จํานวนรอบในการทํางานสูงสุด (MAXGEN) 
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จํานวนรอบในยอนรอยการคนหา (back tracking) ดังนั้นในการเขียนโปรแกรม MATLAB ใน
การคนหาแบบตาบู มีการอธิบายขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 หาคาเริ่มตน S0 จากการสุมคําตอบจากขอบเขตทั้งหมดของคําตอบ โดย
กําหนดให S0 เปนคําตอบที่ดีที่สุดจากคําตอบที่สุมทั้งหมด มีการกําหนดขอบเขตในการคนหา 
(xlimit) คาดังนี้ 
 
 xlimit  = [   200  60  0.85     4.5  0.5       15  ;  
                   70      30       0.75      2.5       0.2       6  ];   
 

การสุมคาคําตอบจากขอบเขตทั้งหมดของคําตอบ ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธ มีการ
กํานดคาจํานวนชุดขอมูลตั้งตนเทากับ 500 ชุดขอมูล มีคําสั่งการทํางานดังนี้ 
 
  for r = 1 : 500    

      S(r,:)  = ((xlimit(1,:) – xlimit(2,:)).*rand(1,n_para))+xlimit(2,:); 

  end   
 

คา xlimit(1,:) เปนคาขอบเขตทางสูงสุด สวน xlimit(2,:) เปนคาขอบเขตต่ําสุด 
โดยผลกระบวนการสุมคา  มีคาตัวแปรในการคนหา n_para เทากับ 6 ตัวแปร ทํางานหาคําตอบที่
ดีที่สุด ในจํานวน 500 ชุดขอมูล เปนคาตั้งตน best_global = S0  โดยกําหนดให  
best_neighbor = S0 กําหนดใหคา cost ของ S0 เก็บใน best_error  

ขั้นตอนที่ 2 ดําเนินการเคลื่อนยายในลักษณะสุมคําตอบรอบๆ S0 ภายใน radius ที่
กําหนด โดยมีคาปรับคาใหเหมาะสมไดคาเทากับ 0.15 ของขอบเขตทั้งหมด มีรายละเอียดการ
ทดสอบดังหัวขอ 5.2.3 และมีการสุมคาจนไดจํานวนคําตอบใกลเคียงของ S0 เทากับจํานวน 
number_neighbor ไดเซตของสมาชิกที่จากการสุมคําตอบ ซ่ึงจากการทดสอบการปรับคาได
จํานวน number_neighbor เทากับ 150 ชุดขอมูล มีรายละเอียดการทดสอบดังในหัวขอ 5.3.4  คา
ในการสุมคําตอบใกลเคียง S0  คือ S1(r) โดยคําสั่งการสุมคําตอบรอบๆ S0 ดังนี้  
 
    S1(1:number_neighb,:) = random_neigh_mo(number_neighb,radius,xlimit,S0); 
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ขั้นตอนที่ 3 นําคาจากเซตสมาชิกแตละตัว S1(r) มาคํานวณหาคา cost จากฟงกชัน
วัตถุประสงค โดยมีฟงกชันวัตถุประสงคตามหัวขอ 4.3 (obj_model1_x) และการเลือกคําตอบที่ดี
ที่สุด โดยมีกลุมคําสั่งในการประเมินดังนี้ ซ่ึงการหาคาแตละชุดกําหนดใหมีจํานวนทศนิยมไมเปน 
6 หลัก  จํานวนรอบในการประเมินเทากับ number_neighbor การหาคาที่ดีในแตละรอบใชคําสั่ง
การหาคาต่ําสุดและตําแหนงคาต่ําสุดเพื่อคามาเปน best_local เก็บใน best_neighbor1 สวนคา 
cost ที่ต่ําสุดเก็บที่  best_error1 นําคาไปตรวจสอบตอไปในขั้นตอนที่ 4 
 
      [best_error1,index] = min(error1); 

  best_neighbor1  = S1(index,:); 
  

ขั้นตอนที่ 4 ดําเนินการเปรียบเทียบระหวางคา cost ของ best_local ใน 
best_error1 กับคา cost  ของ best_global  ใน best_error  ถามีขนาดนอยกวาใหคา 
best_global = best_local ในการเขียนโปรแกรมไดให best_neighbor = best_neighbor1 และ
เก็บคา cost ของ best_local เปนคา cost ของ best_global  โดยให best_error = best_error1  
ดําเนินการเปรียบเทียบคาระหวาคา cost ของ best_global กับคา cost ของ และดําเนินการใน
ขั้นตอนที่ 5 ตอไป สวนถามีขนาดมากกวา ใหไปทําในขั้นตอนที่ 6 ตอไปเพื่อตรวจสอบคาเพื่อการ
จัดเก็บใน neighbor_list ตอไป  

ขั้นตอนที่ 5 กําหนดให S0 = best_global  เพื่อเปนการเคลื่อนยายจุดในการคนหา
ไปที่ใหม เพื่อหาคําตอบที่ดีกวา และไปทําตอในขั้นตอนที่ 7 เพื่อตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดตอไป 

ขั้นตอนที่ 6 ถาคา best_local ไมมีอยูใน neighbor_list ใหเก็บคา best_local ไว
ใน neighbor_list เพื่อเปนการเก็บขอมูลของคําตอบที่ดีในอดีต และทําการตรวจสอบการ
เคลื่อนยายตัว มีจํานวนการเคลื่อนยายไปกี่คร้ังถาครบตามจํานวน n_back จะใหเร่ิมตนอานคากอน
หนาเพื่อทําการยอนถอย (back tracking) โดยมีการเลือกคาตําตอบที่เก็บใน neighbor_list มา
เปนคาตั้งตนใหม กําหนดการเลือกคาคําตอบที่เก็บไว lb ซ่ึงจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.3.3 ไดคา 
n_back เทากับ 5 และการทดสอบในหัวขอ 5.3.4 ไดคา lb เทากับ –1 คือนําคากอนหนา 1 คามาทํา
การดําเนินการใหมตอไป 

ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบเงื่อนไขการยุติการคนหา ถาเปนไปตามเงื่อนไขจึงหยุดการ
คนหา และคําตอบของการคนหารอบลาสุดจะถือวาเปนคําตอบที่ดีที่สุด แตเมื่อตรวจสอบแลวไม
เปนไปตามเงื่อนไข ใหไปเริ่มตนทําขั้นตอนที่ 2 ใหม หรือเมื่อมีรอบในการทํางานเทากับคากําหนด
รอบการทํางานสูงสุดก็จะหยุดการคนหา คือ 300 รอบ ในการคนหา 
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5.3 ผลการทดสอบคาตัวแปรของวิธีการคนหาแบบตาบู  
  จากการอธิบายขั้นตอนการทํางานของวิธีการคนหาแบบตาบูในขางตน       การคนหา
คาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานที่ดี ตองพึ่งพาตัวแปรตางๆ จํานวนหนึ่ง ในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ไดมีการทดสอบคาตัวแปรตางๆ กับขอมูลเพื่อพิจารณาการลูเขาของคําตอบที่ดี
นํามาใช โดยมีการทดสอบตางๆ ดังนี้ 
  5.3.1  การทดสอบเพื่อหาคาขนาดรัศมีในการสุมคําตอบที่เหมาะสม 

การทดสอบเพื่อหาคาขนาดรัศมีในการสุมคําตอบที่เหมาะสม มีการทํางานคนหา
คาพารามิเตอรทั้งหมด 300 รอบ มีจํานวนการสุมคําตอบเริ่มตนเทากับ 50 คาตอรอบการคนหา โดย
มีการกําหนดขนาดรัศมีการสุมคําตอบ (radius) ในการทดสอบคิดเปนสัดสวนของขอบเขตของ
พารามิเตอรในการคนหา คือ radius = 0.050 , radius = 0.100 , radius = 0.125 , radius = 0.150 
และ radius s = 0.175  มีผลลูเขาคาความคลาดเคลื่อนแสดงดังรูปที่ 5.1 จากผลการทดสอบทั้ง 5 
ขนาด คา ขนาดรัศมีในการสุมคําตอบที่มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ  1,647.615 
มิลลิเมตร2 เร่ิมทจากรอบการทํางานที่ 145 มีคาขนาดรัศมีในการสุมคําตอบเทากับ 0.150 ของ
ขอบเขตพารามิเตอร สวนผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนรองลงมาที่รัศมีในการสุมคําตอบเทากับ 
0.175 มีคาความคลาเคลื่อนเทากับ 1,677 มิลลิเมตร2 ดังนั้นคาขนาดรัศมีในการสุมคําตอบที่
เหมาะสมกับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ เลือกคารัศมีในการสุมคําตอบเทากับ 0.150 ของขอบเขต
พารามิเตอร   
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รูปที่ 5.1 ผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบรัศมีในการสุมคําตอบ 
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  5.3.2  การทดสอบเพื่อหาคาจํานวนการสุมคําตอบที่เหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาคาจํานวนการสุมคําตอบ number_neighbor ที่เหมาะสม ในการ

ทดสอบนี้มีการกําหนดคาจํานวนการสุมคําตอบเพิ่มอีก 4 คา คือ number_neighbor = 100, 
number_neighbor = 150, number_neighbor 200 และ number_neighbor = 250 มีผลการลูเขา
คาความคลาดเคลื่อนแสดงดังรูปที่ 5.2 จากการทดสอบเพื่อหาคาจํานวนการสุมคําตอบ สังเกตที่คา
จํานวนการสุมคําตอบเทากับ 150 คา มีการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนตางจากที่คาจํานวนการสุม
คําตอบเทากับ 200  คา เพียงเล็กนอย ในชวงแรกของคาจํานวนการสุมคําตอบเทากับ 200 คา มีการลู
เขาคาความคลาดเคลื่อนนอยกวา แตชวงรอบการทํางานที่ 140 มีคาความเคลื่อนใกลเคียงกันและเริ่ม
ลดลงพรอมกัน มีคาความคลาดเคลื่อนที่ของคาจํานวนการสุมคําตอบเทากับ 200 คา เทากับ 1,613.96 
มิลลิเมตร2 ที่คาจํานวนการสุมคําตอบเทากับ 150 คา มีคาความคลาดเคลื่อนเทากับ 1,618.41 
มิลลิเมตร2 ดังนั้นจากการพิจารณาเลือกคาจํานวนการสุมคําตอบ เทากับ 150 คา เปนคาจํานวนการ
สุมคําตอบที่เหมาะสมกับการคนหาคาพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ เนื่องจากใชเวลาในการคนหานอยกวา ไดคาความคลาดเคลื่อนใกลเคียงกัน
กับคาจํานวนการสุมคําตอบที่มีจํานวนมากกวานี้ 
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รูปที่ 5.2 ผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบคาจํานวนการสุมคําตอบ 
 

  5.3.3  การทดสอบเพื่อหาคาจํานวนคาจํานวนรอบกอนการยอนรอยท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาคาจํานวนรอบกอนการยอนถอยที่เหมาะสม ในกรณีที่การสุมคา

ในรอบนั้นมีคา cost ของ best_local มีคามากกวาคา cost ของ best_global แตมีความ
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จําเปนตองเคลื่อนที่ตอเพื่อไปสู  best_neighbor  ในบริเวณใหม โดยมีจํานวนรอบในการนับเมื่อ
คาคําตอบที่ไดยังไมปรากฏคําตอบที่ดีเกิดขึ้น จึงจําเปนตองมีการยอนรอย (back tracking) เพื่อ
ยอนกลับมีนําคาที่ผานมาแลวเปน S0 ในการสุมคาคําตอบใหมใหออกสูคําตอบ best_global ตอไป 
ในการทดสอบนี้มีการกําหนดจํานวนรอบการเคลื่อนยายกอนการยอนรอย (back) ใหในการ
ทดสอบ 4 จํานวน คือ back = 5 , back = 7 , back = 10 และ back = 13 มีผลการลูเขาคาความ
คลาดเคลื่อนแสดงดังรูปที่ 5.3 จากการสังเกตคาความคลาดเคลื่อนที่คาจํานวนรอบการยอนรอย
เทากับ 5 รอบ มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 1,612.819 มิลลิเมตร2 เร่ิมจากรอบการทํางานที่ 187 
ซ่ึงเปนคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยนอยที่สุดในการทดสอบ ซ่ึงมีความหมายวาถาการเคลื่อนยาย S1(r)

ไดคาคําตอบไมดีกวา S0 ใหทํางานเคลื่อนยายไป 5 รอบแลว ไดคําตอบไมดีขึ้นจึงจําเปนตองมีการ
ยอนรอย เพื่อหาคาคําตอบในบริเวณใหมตอไป ดังนั้นจากการทดสอบในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้เลือก
คาจํานวนรอบกอนการยอนรอยเทากับ 5 รอบ เปนคาที่เหมาะสมในการคนหาคาพารามิเตอรระบบ 
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รูปที่ 5.3 ผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบจํานวนรอบกอนการยอนรอย 
 

   5.3.4  การทดสอบเพื่อหาคาคําตอบชุดท่ีเก็บไวกอนหนาท่ีเหมาะสม 
การทดสอบเพื่อหาคาที่เลือกคําตอบที่เก็บไว  มาทํางานยอนรอยในการเริ่มคนหา

คําตอบที่เหมาะสม จากการทดสอบใหหัวขอที่ 5.3.3 ไดเลือกคาจํานวนรอบกอนการยอนรอยเทากับ 
5 รอบ จึงมีคาที่จัดเก็บไว 5 คา ดังนั้นในการทดสอบการนําคาจาก table ที่เก็บไวยอนหลัง คือ คา
คําตอบกอนหนา 1 คา, คาคําตอบกอนหนา 2 คา, คาคําตอบกอนหนา 3 คา, คาคําตอบกอนหนา 4 คา 
และคาคําตอบกอนหนา 5 คา มีผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนแสดงดังรูปที่ 5.4 จากผลการ



 58

ทดสอบผลคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยต่ําที่สุดเทากับ 1,612.819 มิลลิเมตร2 ที่รอบในการทํางานเฉลี่ย
ที่ 167 เปนการนําคาคําตอบกอนหนา 1 คา สวนเปนการนําคาคําตอบกอนหนา 4 คา มีคาความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยรองลงมาเทากับ 1,627.51 มิลลิเมตร2 มีรอบการทํางานใกลเคียงกัน ดังนั้นจากผล
การลูเขาคาความคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุดที่คาคําตอบกอนหนา 1 คาเปนคาเริ่มตนในการยอนรอยเพือ่
คนหาคาที่ดีตอไป ที่เหมาะสมกับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้  
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รูปที่ 5.4 ผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบคาคําตอบชุดที่เก็บไวกอนหนา 
 

5.4 การคนหาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทาน โดยวิธีการคนหาแบบตาบ ู
  จากการคนหาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานชนิดผลรวมสตายเบ็คและความ
หนืด มีการดําเนินการเชนเดียวกับหัวขอที่ 4.6 เนื่องจากในหารหาขอบเขตรวมของสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานนั้นตองมีการวิเคราะหรวมกับ เพื่อนํามาเปนคาขอบเขตใหมหรือนําคาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานบางคาใหเปนคาคงที่ เปนการดําเนินการคนหาในชวงถัดไป ทําใหคําตอบที่ไดเปนไปใน
แนวทางเดียวกันและเปรียบเทียบกันตามวัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ในการคนหา
พารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทาน โดยวิธีการคนหาแบบตาบูมีการกําหนดคาตางๆ เพื่อใหได
คําตอบที่ดีที่สุดในการคนหานั้น แสดงดังตารางที่ 5.1  
  จากคาตางๆ ดังตารางที่ 5.1 มาทําการคนหาคาพารามเิตอรแบบจําลองแรงเสียดทาน ไดผล
การทดสอบของการลูเขาของคําตอบที่ความเร็ว -5 มิลลิเมตรตอวินาท ี แสดงดังรูปที ่ 5.5 มีคาความ
คลาดเคลื่อนเริ่มตนเทากับ 1,848.67 มิลลิเมตร2 และเริ่มลดลงเปนชวงๆ จนถึงรอบที่ 77 ไดคาความ
คลาดเคลื่อนต่ําสุดเทากับ 186.66  มิลลิเมตร2         สวนการทดสอบการลูเขาของคําตอบที่ความเร็ว 5 
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มิลลิเมตรตอวินาที แสดงดังรูปที่ 5.6  โดยมีคาความเคลื่อนเริ่มตนเทากับ 8689.59 มิลลิเมตร2 และ
ลดลงมาถึง 3799.61 มิลลิเมตร2 ในชวงรอบที่ 8 – 32 ลดลงสูคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุดเทากับ 
2421.42 มิลลิเมตร2 ในชวงรอบที่ 36 เปนตนไป   
 
ตารางที่ 5.1 คาตัวแปรของวิธีการคนหาแบบตาบูสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ 

ตัวแปรของวิธีการคนหาแบบตาบู คาของตัวแปรของวิธีการคนหาแบบตาบูทีไ่ด 
จากการทดสอบ 

ขนาดของรัศมีในการสุมคําตอบ 0.150 
จํานวนคําตอบในการสุมตอคร้ัง 150 

จํานวนรอบการเคลื่อนยายกอนการยอนถอย 5 
คําตอบที่ใชในการยอนถอย คาคําตอบกอนหนา 1 คา 

จํานวนรอบสูงสุดในการทํางานของ 
วิธีการคนหาแบบตาบ(ูMAXGEN) 

300 
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รูปที่ 5.5 ผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนเมื่อทดสอบที่ความเร็ว -5 มิลลิเมตรตอวินาที 
 
  5.4.1  การคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสนชวงแรก 

การคนหาคาพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทาน ชวงแรก โดยมีการกําหนดขอบเขต
ของพารามิเตอรในการคนหาเชนเดียวกับการคนหาคาพารามิเตอรดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ดังหัวขอ 
4.6.1 ดังตารางที่ 4.4 โดยใชคาในสวนของขอบเขตทางต่ําสุด ขอบเขตทางสูงสุด โดยการคนหานี้
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เปนการคนหาคาพารามิเตอรเพื่อกําหนดขอบเขตของพารามิเตอรแตละพารามิเตอรแตละตัว ทําการ
รันโปรแกรมมีรอบการทํางานสูงสุด 300 รอบ    ไดผลแสดงคาเฉลี่ย คาสูงสุดและต่ําสุดดัง ตารางที่ 
5.2 รายละเอียดของผลแสดงดังตารางที่ ข.2 ในภาคผนวก ข.  
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รูปที่ 5.6 ผลการลูเขาคาความคลาดเคลื่อนเมื่อทดสอบที่ความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาที 
   
ตารางที่ 5.2 ผลการคนหาคาพารามิเตอรของระบบชวงแรก 
คา/พารามิเตอร 

(หนวย) 
FS+ 

 
(N) 

FC+ 
 

(N) 

FV+ 
 

(Ns/mm)

FS- 
 

(N) 

FC- 
 

(N) 

FV- 
 

(Ns/mm)

vss 
 

(mm/s) 

kspring 
 

(N/mm) 

m 
 

(kg) 

คาเฉลี่ย 132.20 48.935 0.803 -125.31 -49.597 -0.805 3.452 0.368 10.832 
คาสูงสุด 140.49 59.642 0.841 -105.27 -46.976 -0.774 4.264 0.499 14.676 
คาต่ําสุด 121.84 45.332 0.755 -135.49 -58.650 -0.844 2.536 0.211 7.394 

  
จากผลที่ไดมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในดานการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น หรือเคลื่อนที่

ทางบวกมีคาเทากับ 2,237.035 มิลลิเมตร2 และในดานการเคลื่อนที่ลดลง หรือการเคลื่อนที่ทางลบมี
คาเทากับ 500.889 มิลลิเมตร2 สวนคาความคลาดเคลื่อนแตละชุดขอมูลแสดงดังตารางที่ ข.2
ประกอบ โดยมีคานิจสปริงเทากับ 0.368 นิวตันตอมิลลิเมตร และคามวลสมมูลเฉลี่ยเทากับ 10.832 
กิโลกรัม ซ่ึงมีขนาดต่ํากวาผลจากตารางที่ 4.5 เล็กนอยดังคาที่ไดเปนที่ยอมรับไดทั้งสองวิธี 
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  5.4.2  การคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสนชวงท่ีสอง 
การคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสนชวงที่สอง การ

กําหนดขอบเขตที่ไดเชนเดียวกับคาในตารางที่ 4.6  เปนขอบเขตใหมในการคนหาโดยวิธีคนหาแบบ
ตาบู และไดผลการคนแสดงดังตารางที่ 5.3 รายละเอียดแสดงในตารางที่ ข.4 จากผลที่ไดมีคาความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยในดานการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้นหรือเคลื่อนที่ทางบวกมีคาเทากับ 2,023.281 มิลลิเมตร2 
และในดานการเคลื่อนที่ลดลง หรือการเคลื่อนที่ทางลบมีคาเทากับ 410.268 มิลลิเมตร2 สวนคาความ
คลาดเคลื่อนแตละชุดขอมูลแสดงดังตารางที่ ข.4 ประกอบ ดังเมื่อเทียบกับการคนหาคาพารามิเตอร
ชวงแรก คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมีคานอยลงหรือมีคาดีขึ้น คานิจของสปริงเฉลี่ยมีคาเทากับ 0.369 
นิวตันตอมิลลิเมตร และมวลสมมูลเฉลี่ยเทากับ 10.904 กิโลกรัม มีคาเฉลี่ยใกลเคียงเดิมจากทั้งชวง 
ดังนั้นจากดําเนินการจึงกําหนดใหคาทั้งสองเปนคาคงที่ ในการคนหาคาพารามิเตอรในชวงตอไป 
 
ตารางที่ 5.3 ผลการคนหาคาพารามิเตอรของระบบชวงที่สอง 
คา/พารามิเตอร

(หนวย) 
FS+ 

 
(N) 

FC+ 
 

(N) 

FV+ 
 

(Ns/mm)

FS- 
 

(N) 

FC- 
 

(N) 

FV- 
 

(Ns/mm)

vss 
 

(mm/s) 

kspring 
 

(N/mm) 

m 
 

(kg) 

คาเฉลี่ย 132.09 47.283 0.800 -123.43 -48.271 -0.800 3.095 0.369 10.904 
คาสูงสุด 140.45 51.380 0.807 -103.18 -46.169 -0.792 4.427 0.394 11.274 
คาต่ําสุด 126.00 46.276 0.791 -133.21 -53.976 -0.808 2.531 0.345 10.630 

 
  5.4.3  การคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสนชวงท่ีสาม 

การคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสนชวงที่สาม  เปน
การกําหนดใหคานิจของสปริง คามวลสมมูลเปนคาคงที่ และมีขอบเขตในการคนหาเชนเดียวกับ
ตารางที่ 4.8  ไดผลตางๆ แสดงดังตารางที่ 5.4 จากผลที่ไดมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในดานการ
เคลื่อนที่เพิ่มขึ้น หรือเคลื่อนที่ทางบวกมีคาเทากับ 2,264.434 มิลลิเมตร2 และในดานการเคลื่อนที่
ลดลง หรือการเคลื่อนที่ทางลบมีคาเทากับ 498.118 มิลลิเมตร2 สวนคาความคลาดเคลื่อนแตละชุด
ขอมูลแสดงดังตารางที่ ข.6 ประกอบ เมื่อเทียบกับการคนหาคาพารามิเตอรชวงที่ผานมา คา
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมีคาตางกันเล็กนอย ซ่ึงคาเฉล่ียของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FC+ เทากับ 
47.773 นิวตัน และคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FC- เทากับ-48.482 นิวตัน สัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทาน vss เทากับ 3.547 มิลลิเมตรตอวินาที มีขนาดที่ไดอยูระหวางชวงขอมูลที่ไดทั้งสองชวง ซ่ึงผล
สอดคลองกันทั้งสองวิธีจึงมีการกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานทั้งสามคาเปนคาคงที่ในการ
คนหารอบตอไป 
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ตารางที่ 5.4 ผลการคนหาคาพารามิเตอรของระบบชวงที่สาม 
คา/พารามิเตอร 

(หนวย) 
FS+ 

 
(N) 

FC+ 
 

(N) 

FV+ 
 

(Ns/mm) 

FS- 
 

(N) 

FC- 
 

(N) 

FV- 
 

(Ns/mm) 

vss 
 

(mm/s) 

คาเฉลี่ย 131.228 47.773 0.802 -123.829 -48.482 -0.801 3.547 
คาสูงสุด 140.766 53.455 0.807 -103.773 -46.066 -0.793 4.280 
คาต่ําสุด 125.102 46.421 0.793 -134.324 -53.982 -0.808 2.523 

 
ผลจากการคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานดังตารางที่ ข.6 ได

แบบจําลองทั้งหมดที่คนหา แบบจําลองเฉลี่ยปกติ แบบจําลองขอบเขตสูงและแบบจําลองขอบเขตต่ํา
ดังรูปที่ 5.7 แบบจําลองเฉลี่ยปกติชวงความเร็วบวกมีคาใกลเคียงกับแบบจําลองขอบเขตต่ํา ตางที่คา
ของ vss มีขนาดมากกวา สวนชวงความเร็วลบแบบจําลองเฉลี่ยปกติมีคาใกลเคียงกับแบบจําลอง
ขอบเขตสูงตางกันที่คาของ FC- มีขนาดนอยกวาเนื่องจากความสันเทากับ 

 

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50-200
-150
-100

-50
0

50
100
150
200

ความเร็ว (มิลลิเมตรตอวินาที)

แร
งเสี

ยด
ทา
น (

นิว
ตัน

)

ขอบเขตสูง

ขอบเขตสูง

ขอบเขตตํา

ขอบเขตตํา

 
 

รูปที่ 5.7 แบบจําลองแรงเสียดทานที่ไดจากการคนหาชวงที่สาม 
 
  5.4.4  การคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสนชวงท่ีสี่ 

การคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน ชวงที่ส่ี     
กําหนดใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FC+  เทากับ  47.75 นิวตัน คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
FC- เทากับ –48.32 นิวตัน และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน  vss เทากับ 3.198 มิลลิเมตรตอวินาที 
เปนคาคงที่ ดังนั้นขอบเขตสวนที่เหลือในการคนหาเชนเดียวกันตารางที่ 4.10 เปนขอบเขตในการหา
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คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS  ในแตละชุดขอมูล และคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FV ไดผลแต
ละชวงดังตารางที่ 5.5 รายละเอียดแสดงในตารางที่ ข.8 และผลจากการคนหาคาพารามิเตอรของ
แบบจําลองแรงเสียดทานดังตารางที่ ข.8 ไดแบบจําลองทั้งหมดที่คนหา แบบจําลองเฉลี่ยปกติ 
แบบจําลองขอบเขตสูงและแบบจําลองขอบเขตต่ําดังรูปที่ 5.8 มีผลเชนเดียวกับรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 5.8 แบบจําลองแรงเสียดทานที่ไดจากการคนหาชวงที่ส่ี 
 
ตารางที่ 5.5 ผลการคนหาคาพารามิเตอรของระบบชวงที่ส่ี 
คา/พารามิเตอร 

(หนวย) 
FS+ 

 
(N) 

FV+ 
 

(Ns/mm) 

FS- 
 

(N) 

FV- 
 

(Ns/mm) 

คาเฉลี่ย 130.771 0.800 -123.902 -0.800 
คาสูงสุด 141.041 0.806 -103.577 -0.792 
คาต่ําสุด 125.040 0.794 -133.975 -0.810 

 
จากผลที่ไดมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในดานการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น หรือเคลื่อนที่

ทางบวกมีคาเทากับ 2,602.713 มิลลิเมตร2 และในดานการเคลื่อนที่ลดลง หรือการเคลื่อนที่ทางลบมี
คาเทากับ 609.011 มิลลิเมตร2 สวนคาความคลาดเคลื่อนแตละชุดขอมูลแสดงดังตารางที่ ข.8 
ประกอบ ดังเมื่อเทียบกับการคนหาคาพารามิเตอรทุกชวงที่ผานมา คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยทางลบ
และทางบวกมีคามากขึ้น ซ่ึงมีคาที่ยังคงยอมรับไดและไดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS ใกลเคียง
เดิมกับการคนหาที่ผานมา   ซ่ึงตารางที่ 5.6 แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS+ ตลอดยานจาก 
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50 – 350 มิลลิเมตร และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS- ตลอดยานจาก 350 - 50 มิลลิเมตร แสดง
กราฟความสัมพันธระหวางแรงเสียดทานกับตําแหนงในการเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 5.9 
 
ตารางที่ 5.6 ผลการคนหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด FS+ , FS- ในแตละชุดการเคลื่อนที่ 
ชวงตําแหนงในการเคลื่อนที ่

 

(mm) 

FS+ 
 

(N) 
ชวงตําแหนงในการเคลื่อนที ่

 

(mm) 

FS- 
 

(N) 

49 – 87 125.040 350 – 312 -128.660 
87 – 126 127.612 312 – 277 -130.014 
126 – 168 128.047 277 – 241 -127.137 
168 – 208 130.806 241 – 214 -103.577 
208 – 249 136.904 214 – 178 -122.525 
249 – 288 126.987 178 – 145 -119.398 
288 – 327 129.728 145 – 111 -122.903 
327 – 350 141.041 111 – 72 -133.975 

  72 – 49 -126.930 
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รูปที่ 5.9 ความสัมพันธระหวางแรงเสียดทานกับตําแหนงในการเคลื่อนที่ของวิธีการคนหาแบบตาบู 
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จากรูปที่ 5.9 กราฟจุดวงกลมเปนคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS+ สวนกราฟจดุดอก
จันเปนคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS- สวนกราฟเสนสีเทาเปนคาการประมาณแบบเสนโคงของ
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS+ และกราฟเสนประสีเทาเปนคาการประมาณแบบเสนโคงของคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS-   เพื่อนําคาที่ไดนําไปหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS+ และ FS-  
ในแตละชวงคาโดยแตละชวงคามีคาระยะหางของตําแหนงเทากับ 10 มิลลิเมตร เพื่อนําคาไป
ทดสอบกับสัญญาณที่วัดการควบคุมการเคลื่อนที่แบบตลอดยานการเคลื่อนที่ที่หลายความเร็วเชน 
ความเร็ว 5 , 6 , 8 , -5 , -6 และ –8 มิลลิเมตรตอวินาที เนื่องจากคาความเร็วดังกลาวเปนยานความเร็ว
ในสภาวะการติดล่ืน ไดผลการจําลองสถานการณมวลไถล ที่ปรากฏแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน ได
ดังรูปที่ 5.10 เปนคาความเร็ว -5 มิลลิเมตรตอวินาที  และรูปที่ 5.11 เปนการควบคุมที่ความเร็ว 5 
มิลลิเมตรตอวินาที 
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รูปที่ 5.10 ผลการจําลองสถานการณมวลไถลที่ความเร็ว -5 มิลลิเมตรตอวินาท ี
จากวิธีการคนหาแบบตาบ ู

     
 จากรูปที่ 5.10 ไดผลความคลาดเคลื่อนจากการจําลองสถานการณมวลไถลเทากับ 

9.355 มิลลิเมตรตอจุด ซ่ึงไดกราฟเสนสีดํา สวนกราฟเสนสีเทาเปนตําแหนงในการเคลื่อนที่ที่วัดได
และกราฟเสนประเปนการขจัดของการควบคุมใหตําแหนงเคลื่อนที่ความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาที 
ในชวงการเคลื่อนที่จากระยะ 350 มิลลิเมตร ลงถึง 250 มิลลิเมตร มีคาการเคลื่อนที่ใกลเคียงกัน สวน
ในชวง 225 มิลลิเมตรมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS- มีขนาดนอยกวาความเปนจริง ทําใหการ
เคลื่อนเกิดขึ้นกอนแทนเคลื่อนที่ ทําใหชวงการเคลื่อนที่จากระยะ 200 – 120 มิลลิเมตร มีความคลาด
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เคลื่อนไป ในชวงการเคลื่อนที่ 120 มีคา FS- นอยกวาที่เปนจริงจึงทําใหการเคลื่อนที่กลับมา
สอดคลองกันตอมาจนถึง ชวง 52 มิลลิเมตร เร่ิมมีการเคลื่อนอีก แตในการควบคุมแลวถึงระยะที่
กําหนดจึงตองหยุดตามกันจึงมีรูปกราฟเปนปลายเหลี่ยมขึ้นมาในตอนทายของการเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 5.11 ผลการจําลองสถานการณมวลไถลที่ความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาท ี
จากวิธีการคนหาแบบตาบ ู

 
จากรูปที่ 5.11 ความหมายของเสนกราฟเชนเดียวกับรูปที่ 5.10 โดยจากรูปมีคาความ

คลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่เทากับ 10.2277 มิลลิเมตรตอจุด จากการจําลองสถานการณมวลไถลที่
ความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาที มีคาตําแหนงในการเคลื่อนที่ใกลเคียงกัน และสอดคลองกันอยางดี
ตลอดการเคลื่อนของแทน มีชวงตําแหนงระหวาง 140 มิลลิเมตร มีการเคลื่อนที่เร็วไปบาง เนื่องจาก
คา FS+ มีคานอยกวาที่เปนจริง ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ไดระยะทางนอย ทําใหระยะทางการเคลื่อนที่
ที่ลดลง และที่ในชวง 225 มิลลิเมตรเชนเดียวเกิดลักษณะแบบเดียวกับ ทําใหการเคลื่อนลดต่ําลงมา
เพิ่มขึ้น 

จากการคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS+  , FS-  ในแตละชุดการเคลื่อนที่ จากตาราง
ที่ 4.12 กับตารางที่ 5.6 นําคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS+  , FS-  ทั้งสองมาหาคาเฉลี่ยและนําคาที่
ไดมาแสดงดังคาในตารางที่ 5.7 เปนที่นําไปใชในบทที่ 6 โดยการนําคาที่ไดไปประมาณคาแบบเสน
โคง ใหมีคาเริ่มจาก 5 มิลลิเมตร หางชวงละ 10 มิลลิเมตร ไดคาสัมประสิทธิ์ FS+ , FS- ชุดละ 40 คา 
จากขอมูลในตารางที่ 5.7 แสดงเปนกราฟจุดวงกลม แทนคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS+ กราฟจุด
ดอกจัน คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS- สวนกราฟเสนสีเทาตอเนื่องแทนคาไดจากการประมาณ



 67

แบบเสนโคงของคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS+ และกราฟเสนสีเทาประแทนคาไดจากการ
ประมาณแบบเสนโคงของคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS- ดังแสดงในรูปที่ 5.12 
 
ตารางที่ 5.7 ผลการคนหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด FS+ , FS- ในแตละชุดการเคลื่อนที่ 
ชวงตําแหนงในการเคลื่อนที ่

 

(mm) 

FS+ 
 

(N) 
ชวงตําแหนงในการเคลื่อนที ่

 

(mm) 

FS- 
 

(N) 

49 – 87 125.15 350 – 312 -130.17 
87 – 126 127.61 312 – 277 -130.33 
126 – 168 129.41 277 – 241 -127.18 
168 – 208 130.81 241 – 214 -103.71 
208 – 249 136.87 214 – 178 -122.52 
249 – 288 126.84 178 – 145 -119.38 
288 – 327 129.73 145 – 111 -122.88 
327 – 350 141.14 111 – 72 -134.35 

  72 – 49 -126.93 
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รูปที่ 5.12 ความสัมพันธระหวางแรงเสียดทานกับตําแหนงในการเคลื่อนที่เฉลี่ยทั้งสองวิธี  
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จากผลในตารางที่ 5.7 เมื่อเทียบกับคาในตารางที่ 5.6 มีคาที่ตางกันมากที่สุดสองจุดคือ 
ที่คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน  FS- ที่ชวง 350 – 312 มิลลิเมตร   มีคาตางกันอยูประมาณ 1.5 นิวตัน 
และคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด FS+  ที่ชวง 126 – 168 มิลลิเมตร   มีคาตางกันอยูประมาณ 1.3 นิวตัน 
สวนที่เหลือมีคาตางกันนอยกวา 0.5 นิวตัน   แตเมื่อเทียบกับการคนหาโดยหลักการจีนเนติก 
อัลกอริทึม ดังตารางที่ 4.12 คาที่ไดมีสวนตางนอยกวา 0.5 มิลลิเมตร ดังนั้นจากการในการคนหาที่
ไดมีคาที่ไดไปในแนวทางเดียวกันดังจากตารางที่ 5.7 นําคาไปทําการทดสอบกับชุดขอมูลที่มีการ
เคลื่อนตลอดยานการเคลื่อนที่ที่ความเร็วเทากับ -5 มิลลิเมตรตอวินาที ไดผลแสดงดังรูปที่ 5.13 และ
ทดสอบการควบคุมความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาที แสดงดังรูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.13 ผลการจําลองสถานการณมวลไถลที่ความเร็ว -5 มิลลิเมตรตอวินาท ี
จากการคนหาทั้งสองวิธี 

 
จากรูปที่ 5.13 มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 10.0778 มิลลิเมตรตอจุด มีผลการ

จําลองสถานการณมวลไถลสอดคลองกัน แตมีชวงการเคลื่อนระหวาง 225 – 140 มิลลิเมตร มีคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS- มีคานอยที่ตําแหนง 225 มิลลิเมตรจึงทําใหเคลื่อนที่ไดระยะทางนอย 
และเคลื่อนที่ขึ้นกอน 

สวนรูปที่ 5.14 เปนการควบคุมการเคลื่อนที่ความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาที  ไดคา
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 11.5065 มิลลิเมตรตอจุด ซ่ึงมีผลการเคลื่อนที่ชวงแรกสอดคลองกัน
เร่ิมตางชวงระยะ 170 – 350 มิลลิเมตร คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานบางชวงมากกวาและบางชวง
นอยกวาทําใหการเคลื่อนที่เร่ิมเคลื่อนที่ตางกันและไดระยะไมเทากันบาง  
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รูปที่ 5.14 ผลการจําลองสถานการณมวลไถลที่ความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาท ี
จากการคนหาทั้งสองวิธี 
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รูปที่ 5.15 ผลการจําลองสถานการณมวลไถลที่ความเร็ว -6 มิลลิเมตรตอวินาท ี 
จากการคนหาทั้งสองวิธี 

 
นอกจากนี้ไดทําการทดสอบที่ความเร็วในการเคลื่อนที่เทากับ –6 , 6 , -8 และ 8 

มิลลิเมตรตอวินาที ไดผลการเคลื่อนที่จากการจําลองสถานการณมวลไถลแสดงดังรูปที่ 5.15 – 5.18 
ตามลําดับ มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 9.3325 , 11.3366 , 10.9553 และ 13.9139 มิลลิเมตร
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ตอจุดตามลําดับ จากรูปที่ 5.11 ผลการเคลื่อนที่ในสองครั้งมีการเคลื่อนใกลกัน การเคลื่อนที่ตําแหนง 
250 มิลลิเมตร มีการเคลื่อนกอนในระยะสั่น ทําใหการเคลื่อนที่มีความผิดเพี้ยน สวนการเคลื่อนที่
ระยะ 200 มิลลิเมตร เร่ิมใกลเคียงกันใหม แตโดยรวมมีการเคลื่อนที่ชาการประมาณ 2 วินาที  
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รูปที่ 5.16 ผลการจําลองสถานการณมวลไถลที่ความเร็ว 6 มิลลิเมตรตอวินาท ี
จากการคนหาทั้งสองวิธี 

 
    จากรูปที่ 5.16 ผลการเคลื่อนที่ในชวงสามครั้งแรกมีการเคลื่อนที่ใกลเคียงกัน สวน
ในชวง 160 มิลลิเมตรมีการเคลื่อนที่เร่ิมกอนโดยมีคาเวลาเริ่มกอนประมาณ 2 – 3 วินาที แตมีการ
เคลื่อนไดระยะทางนอยกวาแบบสม่ําเสมอประมาณ 10 มิลลิเมตร จนกระทั้งตําแหนง  300 
มิลลิเมตร มีการเคลื่อนไดระยะเทากัน มีความหมายวาชวงระยะ 150 มิลลิเมตรมีคา FS+ นอยกวาคา
จริง จึงทําใหมีการเคลื่อนที่กอน  
    สวนรูปที่ 5.17 เปนรูปที่มีการเคลื่อนที่แบบติดล่ืน และล่ืนเปนชวงๆ ที่ความเร็ว 8 
มิลลิเมตรตอวินาทีนี้ ซ่ึงในชวงการสี่คร้ังแรกมีการเคลื่อนที่ใกลเคียงการ สวนครั้งที่หา มีการ
เคลื่อนที่พรอมกันแตไดระยะทางนอยกวา เสมือนมีคา FC- มีคามากกวาคาจริง ณ จุดนี้ สวนการ
เคลื่อนที่ชวง 170 มิลลิเมตรลงมา มีการเคลื่อนที่ไดกอนประมาณ 2 วินาที สะสมตอกันไปตลอดชวง
จนหยุดนิ่ง ทําใหคา FS- ในชวงนี้มีนอยกวาคาจริงจึงทําใหมีการเคลื่อนที่กอนตลอดเวลา และใน 
ชวง 150 มิลลิเมตรลงไปถึง 100 มิลลิเมตรมีการลื่นตอระยะสั่น ทําใหการจําลองสถานการณมวล
ไถลคลาดเคลื่อนไปในชวงนี้ดวย สวนชวง 100  มิลลิเมตรสภาวะนี้มีคาของ FS- มีคามากกวาคาจริง
จึงการเคลื่อนที่ไดระยะทางมากในชวงสุดทายนี้ 
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รูปที่ 5.17 ผลการจําลองสถานการณมวลไถลที่ความเร็ว -8 มิลลิเมตรตอวินาท ี
จากการคนหาทั้งสองวิธี 
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รูปที่ 5.18 ผลการจําลองสถานการณมวลไถลที่ความเร็ว 8 มิลลิเมตรตอวินาท ี
จากการคนหาทั้งสองวิธี 

 
จากรูปที่ 5.18 เปนการเคลื่อนที่ที่มีทั้งการติดล่ืน และการลื่นไถลเปนชวงๆ ทั้งสั่นบาง

และยาวบาง ในชวงแรกเริ่มเคลื่อนที่พรอมกันแตจากการจําลองหยุดกอน สวนของจริงมีการลื่นแบบ
ส่ันๆ และมีการไถลชวงยาวตอกันอีกสองชวง ทําใหการเคลื่อนที่ในชวงนี้มีคาแตกตางกันมาก สวน
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ชวง 200 – 350 มิลลิเมตรเปนการเคลื่อนที่แบบติดล่ืนจึงมีผลการเคลื่อนที่ใกลเคียงกัน ทําใหไดผล
การเคลื่อนที่ดังรูป 

ดังนั้นจากผลการทดสอบแบบจําลองแรงเสียดทานกับความเร็วตางๆ  มีผลที่ได
คลายกันทั้งสามชุดการแสดงทั้งจากการคนหาคาดวยหลักการจีนเนติกอัลกอริทึม วิธีการคนหาแบบ
ตาบู และคาเฉลี่ยทั้งสองวิธี ดังนั้นหมายถึงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ไดสามารถนําไปทดสอบ
กับการเคลื่อนที่ยานความเร็วสภาวะติดล่ืนได  สวนในสภาวะไถลแบบจําลองสถานการณนี้ยังได
คาที่มีความแตกตางอยู จากการพิจารณาคาพารามิเตอรของระบบที่มีที่นาพอใจ และสามารถ
นําไปใชในการประมาณคาแบบออนไลนตอในบทที่ 6  



 
 

บทที่ 6 
การปรับแตงพารามิเตอรของแบบจําลองแบบออนไลน 

 
6.1 บทนํา 
  บทนี้เปนการกลาวถึง หลักการและวิธีการปรับแตงคาพารามิเตอรของระบบแบบออนไลน
(online) ไดนําผลที่ไดจากการคนหาคาพารามิเตอรแบบออฟไลนในบทที่ 5 มาเปนคาตั้งตนใน
กระบวนการปรับแตงแบบออนไลนไดพึ่งพาหลักการทางฟซซี่ลอจิก ซ่ึงจะไดแสดงวิธีการออกแบบ 
การทดสอบและนําเสนอผลที่ไดจากการทดสอบ เพื่อใหไดมาซึ่งพารามิเตอรของระบบที่เปนคา
ปจจุบัน  
 
6.2 หลักการปรบัแตงพารามิเตอรแบบออนไลน 
  มีกระบวนการทํางานในการปรับแตงพารามิเตอรแบบออนไลน โดยพึ่งพาการเขียน
โปรแกรมดวยโปรแกรมภาษาซีใหทําการอานคาจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล 4 
ชองสัญญาณที่เครื่องคอมพิวเตอรในหองปฏิบัติการที่ 2 โดยใหเครื่องคอมพิวเตอรในหองปฏิบัติการ
ที่ 1 เปนเครื่องควบคุมการเคลื่อนที่ของแทนเชนเดียวกับการเก็บขอมูลแบบออฟไลน ซ่ึงหลักการ
ทํางานภายในโปรแกรมปฏิบัติการบนเครื่องคอมพิวเตอรตัวที่ 2 มีหลักการทํางานดังรูปที่ 6.1 
ประกอบดวยการทํางานภายใน 9 สวนดวยกันดังนี้ 
  สวนที่ 1 เปนวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล 4 ชองสัญญาณ   ที่รับสัญญาณจาก
วงจรปรับแตงสัญญาณตางๆ ที่ตอกับพอรตเครื่องพิมพของคอมพิวเตอรโดยมีโปรแกรมการอาน
สัญญาณที่ไดมีการทดสอบถึงคุณสมบัติสัญญาณตางๆ เทียบกับเครื่องมือวัดโดยทําการอานคา
สัญญาณตําแหนงในการเคลื่อนที่ dx  เพื่อดําเนินการเปรียบเทียบกับการปรับแตงสัญญาณและ
สัญญาณแรงดันไฟฟา inV เพื่อใชตอกับสวนที่ 2 
  สวนที่ 2 เปนกระบวนการของโปรแกรมที่ทําการตรวจสอบสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ปอน
ใหกับมอเตอรไฟฟา เพื่อเปนการตรวจสอบการทํางานของสัญญาณควบคุมจากเครื่องคอมพิวเตอร
ตัวที่ 2 ใหสัมพันธกับการกําหนดสัญญาณตําแหนงอางอิง โดยมีการตรวจสอบทิศทางในการ
เคลื่อนที่มีอยู 3 สภาวะการเคลื่อนที่ทิศทางเพิ่มขึ้น ทิศทางลดลงและหยุด โดยมีหลักการทํางานดัง
สมการ (6-1) 
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รูปที่ 6.1 แผนผังการทํางานของโปรแกรมการปรับแตงพารามิเตอร 
 

  สวนที่ 3 เปนกระบวนการรับคาความเร็วอางอิงในการควบคุมเพื่อมาทําการสรางสัญญาณ
ตําแหนงอางอิงใหสอดคลองกับ โปรแกรมการควบคุมตําแหนงแบบปอนกลับใหมีคาความเร็ว
อางอิงเทากัน โดยจะทําการปอนคาความเร็วอางอิงในชวงเริ่มตนเขาโปรแกรมเทานั้น 
  สวนที่ 4 เปนกระบวนการคํานวณแรงที่กระทํากับมวลไถล    ไดจากผลตางระหวาง
ตําแหนงอางอิงที่ไดจากการคํานวณ กับตําแหนงที่แทนเคลื่อนที่ที่ไดจากการจําลองสถานการณมวล
ไถล โดยมีสมการความสัมพันธระหวาง แรงที่กระทํา motorF  กับผลตางของตําแหนงทั้งสอง ∆x   
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ดังสมการ (6-2) ผลการเปรียบเทียบผลที่ไดกับแรงกระทําที่ไดจากการวัด กับแรงกระทําที่ไดจาก
สมการ (6-2) ดังรูปที่  6.2  
 

  2.1000*∆x  -   32.9850, -36.50≤ ∆x  
  6.3889*∆x + 123.5444, -36.50<∆x ≤ -35.60  
  2.2714*∆x  -  23.1555, -35.60<∆x ≤ -23.00  
14.8000*∆x + 265.0000, -23.00<∆x ≤ -22.50  
  2.3842*∆x  -  14.3119, -22.50<∆x ≤   -9.51   
10.8467*∆x +  65.7046,   -9.51<∆x ≤   -9.01  
  2.8362*∆x  -    4.6680,   -9.01<∆x ≤   -0.10    
  0.00000,   -0.10<∆x ≤    0.10 (6-2)
  2.8243*∆x +    3.9957,    0.10 <∆x ≤   9.60  
  9.6293*∆x  -  62.4742,    9.60 <∆x ≤ 10.20  
  2.3879*∆x +  13.5495,  10.20 <∆x ≤ 22.90  
 6.0000*∆x  -  70.0000,  22.90 <∆x ≤ 24.50  
  2.2781*∆x +  21.1717,  24.50 <∆x ≤ 37.50  
  3.7740*∆x  -  34.2651,  37.50 <∆x ≤ 40.00  

  motorF (∆x)  = 
 

 
  2.1142*∆x +  32.0000,  40.00 <∆x   

 

  สวนที่ 5 เปนการจําลองสถานการณมวลไถลเชนเดียวกับหัวขอที่ 4.2 มีการทํางานดังรูปที่ 
4.3 ทําการเขียนโปรแกรมเพื่อใหไดคาตําแหนงในการเคลื่อนที่จากการจําลองสถานการณมวลไถล 

dx̂  ซ่ึงไดคาตําแหนงอางอิง ix̂ จากการอินทิเกตคาสัญญาณเครื่องหมายจากสวนที่ 2 คูณกับคาขนาด
ความเร็วที่ปอนจากคาเริ่มตน refv  และรับคาแรงกระทํา motorF̂  จากสวนที่ 4 ดังสมการ (6-2) 
  สวนที่ 6 เปนกระบวนการตรวจสอบสัญญาณการเคลื่อนที่ เพื่อหานาดของเวลาการเริ่ม
เคลื่อนที่ระหวางตําแหนงที่ไดอานคา dx  กับตําแหนงที่ไดจากการจําลองสถานการณ dx̂  โดยให
คาเวลา time_adj มีคาเริ่มตนเทากับ 0 วินาที แลวมีการคํานวณคา time_adj โดยถาสัญญาณ dx

เคลื่อนที่กอนคา time_adj นับคาเพิ่มขึ้นเปนจํานวนรอบที่ตางกันจนกวาคา dx̂  เร่ิมเคลื่อนที่ตาม
จะไดคา time_adj มีคาเปนบวกจากผลคูณระหวาง time_adj กับคาเวลาแตละรอบมีคาเทากับ 
0.0098 วินาที สวนถาคา dx̂  เร่ิมเคลื่อนที่กอน คา time_adj นับคาลดลงหนวยเปนรอบจนกวา
สัญญาณ dx  เร่ิมเคลื่อนที่ดังนั้นมาคํานวณคา time_adj ซ่ึงคาเปนลบมีความหมายถึงมีการ
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เคลื่อนที่พรอมกันมากนอยเพียงใด  สวนการคํานวณคา error_adj ดําเนินการหลังจากมีการ
เคลื่อนที่แลวของทั้งสองสัญญาณ มีการทํางานจากการตรวจสอบคา dx̂  มีคาคงทีนาน 50 รอบและ
ตรวจสอบคา dx  มีคาคงทีนาน 50 รอบเมื่อเปนคาคงที่ทั้งสองแลวนําคาตําแหนงที่ไดมาหาคาสวน
ตางคา dx  เทียบกับคา dx̂  หมายถึงสัญญาณทั้งสองเคลื่อนที่ทับกันมากนอยเพียงใด เพื่อนําคาทั้ง
สองไปปรับคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในสวนที่ 7 ตอไป โดยมีรูปที่ 6.3 เปนตัวอยางสัญญาณที่
ไดรับการคํานวณคา time_adj และคา error_adj สองชวง กราฟเสนสีเทาคือคาตําแหนงแทนจริง 
สวนกราฟเสนสีดําเปนตําแหนงจากการจําลองสถานการณมวลไถล  จากหลักการคํานวณคาไดดัง
ในรูป 
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รูปที่ 6.2 ผลการเปรียบเทียบระหวางแรงกระทําที่ไดจากการวัดกับที่ไดจากสมการ (6-2) 
 
  สวนที่ 7 ปรับแตงคาโดยมีตัวแปรในการรับคา 2 สวนคือคา time_adj และคา error_adj 

เพื่อมาทําการตัดสินใจ ปรับแตงคาพารามิเตอรของระบบมีการพิจารณาเปนรอยละสวนตางที่
ตองการเพิ่มหรือลด โดยหลักการฟซซี่ลอจิก ซ่ึงจะใหผลการตัดสินใจในการปรับแตงออกเปน 3 
สวนคือ คารอยละในการปรับแตงพารามิเตอรของ FS , FC และ FV ไปผานกระบวนการที่ 9 โดย
รายละเอียดในการออกแบบสมาชิกตาง ๆ และกฎความสัมพันธทางฟซซี่ลอจิกดังในหัวขอ 6.3 
  สวนที่ 8 เปนกระบวนการอานขอมูลเร่ิมตนจากการปรับแตงคาในครั้งที่ผานมา ในชวง
เร่ิมตนรันโปรแกรมจะมีการรับชื่อแฟมขอมูลที่เก็บผานมา โดยจะทําการอานคาจากแฟมขอมูลชนิด
ขอความแบบแถวลําดับ ซ่ึงประกอบดวยคาพารามิเตอรของระบบทั้งหมด 84 คา ไดแก คาที่ 1 – 40 
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แรกเปนคา FS+ ที่ตําแหนงตางๆ  คาที่ 41 – 80 เปนคา FS- ที่ตําแหนงตางๆ และ คาที่ 81 – 84 เปน
คา FC+ , FC- , FV+ และ FV-  ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.3 การคํานวณคา time_adj และคา error_adj จากสวนที ่6 
 

  สวนที่ 9 เปนกระบวนการปรับแตงคาโดยจะทําการรับคาจากสวนที่ 7 และขนาดความเร็ว
ในการเคลื่อนที่เพื่อเปนการปรับแตงพารามิเตอรแยกออกเปน 2 สวนคือที่ความเร็วเปนบวก ให
ปรับแตงพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทานทางบวก (FS+ , FC+ , FV+) และที่ความเร็วเปนลบให
ปรับแตงพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทานทางลบ (FS- , FC- , FV-) โดยมีขอกําหนดในการ
ปรับแตงเมื่อมีการควบคุมตําแหนงแบบปอนกลับเทานั้น หรือแทนตองมีการเคลื่อนที่อยู ดังนั้น
หลังจากการปรับแตงคาเรียบรอยจะทําการสงคาใหกับการจําลองสถานการณมวลไถลตอไป 
  สวนที่ 10 เปนกระบวนการจัดเก็บขอมูลโดยจะจัดเก็บในชวงสิ้นสุดการทํางานของ
โปรแกรม โดยจะมีการจัดเก็บคาพารามิเตอรโครงสรางขอมูลเชนเดียวกับในสวนที่ 8 โดยจะตองทํา
การจัดเก็บชื่อแฟมขอมูลที่ตางจากชื่อแฟมขอมูลเร่ิมตน เพื่อเปนการสิ้นสุดโปรแกรม 
  สวนที่ 11 เปนกระบวนการจัดเก็บคาตําแหนง dx̂ , คา dx , คา ix̂  และคาเวลาในการ
ทํางานแตละรอบ T ที่ลําแถวขอมูล มีการจัดเก็บตลอดการจําลองสถานการณไปจนกวาสิ้นสุด
โปรแกรมถึงจะปดแฟมขอมูล โดยมีช่ือแฟมตัวอยาง DF_XXXX.CSV โดยคา XXXX เปนตัว
ยอของแฟมขอมูลในสวนที่ 8 มาเติมเปนแฟมขอมูลในสวนนี้ เมื่อดําเนินการเสร็จถึงไปทํางานใน
สวนที่ 10 เปนขั้นตอนสุดทายการจบโปรแกรม 
 



 78

6.3 กระบวนการปรับแตงพารามิเตอรโดยพึ่งพาหลักการทางฟซซี่ลอจิก 
  ในหัวขอนี้จะกลาวหลักการทํางานของฟซซี่โดยสังเขป อันเนื่องจากเทคนิคเชิงฟซซี่ลอจิก 
และกลไกการปฏิบัติการเชิงฟซซี่ตางๆ มีรายละเอียดที่ไดมีการนําเสนอใน (สราวุฒิ ,2538) ซ่ึง
บทความดังกลาวไดมีการอธิบายถึง ฟซซี่เซต ฟซซี่ลอจิก ฟซซี่อัลกอริธึม การอนุมานเชิงฟซซี่ 
และโครงสรางของระบบควบคุมแบบฟซซี่โดยละเอียด  
  ดังนั้น Zadeh ไดเสนอทฤษฎีของฟซซี่เซต ซ่ึงไดขยายความสมาชิกแตละตัวของเซตใหมี
ระดับของสมาชิกที่มีคาตอเนื่อง แทนที่จะมีคาเพียงความหมาย “0” หรือ “1” เมื่อกําหนดใหเซต 
(set) ของสิ่งที่กลาวถึงทั้งหมดเปนเอกภพสัมพันธ (universe of discourse) U ในเอกภพสัมพันธ
นี้มีสมาชิกจํานวนมาก แตในสมาชิกจํานวนนี้มีสมาชิกอยูในเซตหนึ่งที่ไมรูวาสมาชิกจริงหรือไม
จริง หรือเปนสมาชิกบางสวนเซตที่ยังคลุมเครือวาเซตหนึ่งที่ไมรูวา ฟซซี่เซต (fuzzy set) สมาชิก
ในเซตที่แบงแยกการเปนสมาชิกไมเทากัน ดังนั้นตองมีการวัดระดับหรือจัดระดับเพื่อหาคาความ
เปนสมาชิกของแตละสมาชิกในเซต เรียกวา ฟงกชันสมาชิก (membership function) ของ
สมาชิกในฟซซี่เซต มีลักษณะการกําหนดความเปนสมาชิกของฟงกชันสมาชิกหลายลักษณะเชน 
ฟงกชันแบบ S (S – function) ฟงกชันแบบ π ( π  – function) รูปแบบสามเหลี่ยม (triangular 

form) รูปแบบคางหมู (trapezoid form) และรูปแบบเอกซโปเนนเชียล (exponential form)  
  สวนการกระทําทางลอจิกของฟซซี่เซต เรียกวา ฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic) จะเสมือนเปน
การคํานวณแบบทางฟงกชันคณิตศาสตร เชนการยูเนียน (fuzzy union) คือการหาคาสูงสุดของ
สมาชิกในฟซซี่เซตแตละตัวที่กระทํา  การอินเตอรเซคชัน (fuzzy intersection) คือการหาคา
ต่ําสุดของสมาชิกในฟฟซ่ีเซตแตละตัวที่กระทํา และการคอมพลิเมนต (fuzzy complement) คือ
การนําคา 1 ตัวและลบดวยคาความเปนสมาชิกของตัวสมาชิกในฟซซี่เซต เปนตน 
  ดังนั้นการนําปริมาณใดที่ตองการนํามาประมวลผลโดยฟซซี่ลอจิกนั้น ตองมากระทําการ
ฟซซิไฟเออร (fuzzifier) ซ่ึงจะเปนตัวกระทําการเปลี่ยนถายจุดคริสพ (crisp) หรือปริมาณที่
กําหนดเขาสูฟซซี่เซตที่ทําการแบงสมาชิกไว เพื่อมากระทําการเชื่อมโยงความสัมพันธทางฟซซี่โดย
การใชกฎที่เรียกวา ฐานกฎฟซซี่ (fuzzy rule base) เมื่อมีการพิจารณาและตองมีการตีความกฎฟซ
ซ่ี (fuzzy rule interpretation) เพื่อหาขอสรุปของการอนุมานแบบฟซซี่ (fuzzy inference) มี
หลายวิธีเพื่อทําการสรุปความสําคัญของกฎฟซซี่ที่กระทําโดย เชน แบบหาคาสูงสุด-ต่ําสุด (max-

min) แบบตัดยอด (sup-min หรือ sub-product) และแบบหาคาขนาดสัดสวน (max-product) 
หลังจากนั้นเมื่อตองการนําคาไปใชตองผานการกระทําการเปลี่ยนถายจากฟซซี่เซตในเอกภพ
สัมพันธไปเปนคาปริมาณหรือจุดคริสพที่ตองการโดย การดีฟซซิไฟเออร (defuzzifier) มีวิธีการ
หลายแบบเชนการหาคาสูงสุด (maximum defuzzifier) การหาคาจากจุดศูนยกลางเฉลี่ย (center 
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average defuzzifier)  เปนตน เพื่อนําคาที่ไดไปนําเนื่องการคาควบคุมหรือนําไปประมวลผล
ตอไปในการตัดสินใจ  
  6.3.1  การออกแบบการปรับแตงพารามิเตอรแบบออนไลน 

การปรับแตงพารามิเตอรแบบออนไลนมีลักษณะการทํางานดังรูปที่ 6.4 มีการรับคา 
time_adj และคา error_adj ผานขบวนแปลงเปนฟซซี่เซต ที่ไดทําการออกแบบไวเพื่อทําการ
ประมวลผลเพื่อทําการปรับแตงคา โดยคิดเปนรอยละของคาในการปรับแตงคาพารามิเตอร
แบบจําลองแรงเสียดทานของระบบทีละดานของความเร็ว  มีกระบวนการตัดสินใจแบบฟซซี่ลอจิก
ใชฐานกฎฟซซี่ ผานกระบวนการอนุมานเชิงฟซซี่  และผานการเปลี่ยนแปลงฟซซี่เซตเปนปริมาณ
จริงที่ใชงาน เพื่อไดคาในการปรับแตงพารามิเตอรของระบบทั้งสามคา (adj_Fs, adj_Fc และ 
adj_Fv)  
 

ฟซซิฟเคชัน
(ปรับเวลา)

ฟซซิฟเคชัน
(ปรับคาความ
คลาดเคลื่อน)

adj_Fs

adj_Fc

adj_Fv

time_adj

error_adj

ดีฟซซิฟเคชัน
(Max)

การอนุมานฟซซี่
ฐานกฎฟซซี่

การอนุมานฟซซี่
ฐานกฎฟซซี่

การอนุมานฟซซี่
ฐานกฎฟซซี่

ดีฟซซิฟเคชัน
(Max)

ดีฟซซิฟเคชัน
(Max)

 
 

รูปที่ 6.4 กระบวนการปรับแตงโดยฟซซี่ลอจิก 
 

การปรับแตงพารามิเตอร ตองมีการแบงฟซซี่เซตตางๆ ซ่ึงไดแก การแบงฟซซี่เซต
ขนาดของเวลาสวนตางของสัญญาณตําแหนง time_adj การแบงฟซซี่เซตคาความคลาดเคลื่อนของ
สัญญาณตําแหนง error_adj และการแบงฟซซี่เซตคาการปรับแตงพารามิเตอร FS , FC และ FV 
ในการกําหนดแบงฟซซี่เซตขนาดของเวลาสวนตางของสัญญาณตําแหนง พิจารณาจากคาเวลาสวน
ตางจากการทดสอบ มีคาอยูระหวาง -6 ถึง 6 วินาที และมีการกําหนดสมาชิกฟซซี่เซตขนาดของ
เวลาสวนตางแบงออกเปน 24 เซตโดยมีพิสัยคาเทากับ 1 วินาทีเทาๆ กัน โดยมีฟงกชันความสัมพันธ
ของความเปนสมาชิกแบบสามเลี่ยมดานเทาดังรูปที่ 6.5 ซ่ึงระดับความเปนสมาชิกของฟซซี่เซตมี
ระหวาง 0 – 1 เชนเดียวกับระดับของลอจิก มีสมาชิกของฟซซี่เซตดังนี้ 
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 “Hkn” = “high k level negative” { k : 1…4} คือคาเวลาสวนตางสูงทางลบ 4 ระดับ 
ระหวาง  นอยกวา (-5.25), -5.75 – -4.75 ,-5.25 – -4.25 และ -4.75 – -3.75 วินาที 

 “Mkn” = “medium  k level negative” { k : 1…4} คือคาเวลาสวนตางปานกลางทางลบ  
4 ระดับ ระหวาง -4.25 – -3.25 , -3.75 – -2.75 , -3.25 – -2.25 และ –2.75 – -1.75  
วินาที 

 “Skn” = “small k level negative” { k : 1…4} คือคาเวลาสวนตางนอยทางลบ  4 ระดับ 
ระหวาง  -2.25 – -1.25 ,-1.75 – -0.75 , -1.25 – -0.25  และ -0.75 – 0.25 วินาที 

 “Skp” = “small k level positive” { k : 1…4} คือคาเวลาสวนตางนอยทางบวก 4 ระดับ 
ระหวาง  -0.25 – 0.75 , 0.25 – 1.25 , 0.75 – 1.75 และ 1.25 – 2.25  วินาที 

 “Mkp” = “medium k level positive” { k : 1…4} คือคาเวลาสวนตางปานกลางทางบวก 
4 ระดับ ระหวาง  1.75 – 2.75 , 2.25 – 3.25 ,2.75 – 3.75 และ 3.25 – 4.25  วินาที 

 “Hkp” = “high k level positive” { k : 1…4} คือคาเวลาสวนตางสูงทางบวก 4 ระดับ 
ระหวาง  3.75 – 4.75 ,  4.25 – 5.25 ,  4.75 – 5.75 และมากกวา 5.25  วินาที 
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รูปที่ 6.5 ลักษณะความเปนสมาชิกฟซซี่เซตของคา time_adj 
 

การกําหนดฟซซี่เซตของคาความคลาดเคลื่อนสัญญาณตําแหนง พิจารณาจากผลที่ได
การจําลองสถานการณมวลไถลในภาคผนวก ข มีชวงคาความคลาดเคลื่อนอยูระหวาง -20 ถึง 20 
มิลลิเมตร และมีการกําหนดแบงสมาชิกของฟซซี่เซตของคาความคลาดเคลื่อนสัญญาณตําแหนง 
แบงออกเปน 22 คาแบบมีพิสัยคาเทากับ 4 มิลลิเมตรเทาๆ กัน  โดยมีฟงกชันความสัมพันธของความ
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เปนสมาชิกแบบสามเลี่ยมดานเทา ดังรูปที่ 6.6  ซ่ึงระดับความเปนสมาชิกของฟซซี่เซตคาความ
คลาดเคลื่อนอยูระหวาง 0 – 1 เชนเดียวกับคา time_adj มีสมาชิกของฟซซี่เซตดังนี้ 
 
 “Hkn” = “high k level negative” { k : 1…4} คือคาความคลาดเคลื่อนสูงทางลบ 4 

ระดับ ระหวาง  นอยกวา (-19), -21 – -17 ,-19 – -15 และ -17 – -13 มิลลิเมตร 
 “Mkn” = “medium  k level negative” { k : 1…3} คือคาความคลาดเคลื่อนปานกลาง

ทางลบ  3 ระดับ ระหวาง -15 – -11 , -13 – -9 และ –11 – -7 มิลลิเมตร 
 “Skn” = “small k level negative” { k : 1…4} คือคาความคลาดเคลื่อนนอยทางลบ  4 

ระดับ ระหวาง  -9 – -5 ,-7 – -3 , -5 – -1  และ -3 – 1 มิลลิเมตร 
 “Skp” = “small k level positive” { k : 1…4} คือคาความคลาดเคลื่อนนอยทางบวก 4 

ระดับ ระหวาง  -1 – 3 , 1 – 5 , 3 – 7 และ 5 – 9 มิลลิเมตร 
 “Mkp” = “medium k level positive” { k : 1…3} คือคาความคลาดเคลื่อนปานกลาง

ทางบวก 3 ระดับ ระหวาง 7 – 11 , 9 – 13 และ 11 – 15 มิลลิเมตร 
 “Hkp” = “high k level positive” { k : 1…4} คือคาความคลาดเคลื่อนสูงทางบวก 4 

ระดับ ระหวาง  13 – 17 , 15 – 19 , 17 – 21 และมากกวา 19 มิลลิเมตร 
 
µ

error_adj (mm)
40 2016128

S4
p

M1
p

M2
p

M3
p

H1
p

H2
p

H3
p

H4
p

S3
p

S2
p

S1
p

0.5

1

H1
n

M3
n

M2
n

M1
n

S4
n

S3
n

S2
n

S1
n

H2
n

H3
n

H4
n

-4-8-12-16-20

error_adj

 
 

รูปที่ 6.6 ลักษณะความเปนสมาชิกฟซซี่เซตของคา error_adj 
 

และกําหนดแบงฟซซี่เซตคาการปรับแตงพารามิเตอร FS (adj_Fs)โดยจากการ
พิจารณาคาในการปรับแตงจะมีคาอยูระหวางรอยละ -5 ถึง 5 และมีการกําหนดแบงสมาชิกของฟซซี่
เซตคาการปรับแตงพารามิเตอร แบงออกเปน 21 ฟซซี่เซตแบบมีพิสัยคาเทากับรอยละ 1 เทาๆ กัน 
โดยมีฟงกชันความสัมพันธของความเปนสมาชิกเชนเดียวกัน ดังรูปที่ 6.7  ซ่ึงระดับความเปนสมาชกิ
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ของฟซซี่เซตคาการปรับแตงพารามิเตอรอยูระหวาง 0 – 1 เชนเดียวกัน สวนการกําหนดแบงฟซซี่
เซตคาการปรับแตงพารามิเตอร FC (adj_Fc) และ FV (adj_Fv) มีลักษณะเชนเดียวกับการกําหนด
แบงฟซซี่เซต adj_Fs  
 
 “Hkn” = “high k level negative” { k : 1…3} คือคาการปรับแตงสูงทางลบ 3 ระดับ 

ระหวางรอยละนอยกวา (-4.5), -5 – -4 และ –4.5 – -3.5  
 “Mkn” = “medium  k level negative” { k : 1…4} คือคาการปรับแตงปานกลางทางลบ  

4 ระดับ ระหวางรอยละ  -4 – -3 , -3.5 – -2.5 , -3 – -2 และ –2.5 – -1.5  
 “Skn”  = “small k level negative” { k : 1…3} คือคาการปรับแตงนอยทางลบ  3 ระดับ 

ระหวางรอยละ -2 – -1 , -1.5 – -.5  และ -1 – 0 
 “Z”      = “zero” คือคาการปรับแตงเปนศูนย  ระหวางรอยละ (-0.5)  -   0.5  
 “Skp” = “small k level positive” { k : 1…3} คือคาการปรับแตงนอยทางบวก  3 ระดับ 

ระหวางรอยละ 0 – 1 , 0.5 – 1.5 และ 1 - 2  
 “Mkp” = “medium k level positive” { k : 1…4} คือคาการปรับแตงปานกลางทางบวก 

4 ระดับ ระหวางรอยละ 1.5 – 2.5 , 2 – 3 ,2.5 – 3.5 และ 3 - 4 
 “Hkp” = “high k level positive” { k : 1…3} คือคาการปรับแตงสูงทางบวก 3 ระดับ 

ระหวางรอยละ 3.5 – 4.5 ,  4 – 5 และมากกวา 4.5  
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adj_Fs (%)
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รูปที่ 6.7 ลักษณะความเปนสมาชิกฟซซี่เซตคาการปรับแตงพารามิเตอร  FS 

 
การออกแบบกฏความสัมพันธ (fuzzy rule) ระหวางฟซซี่เซตอินพุต (คาเวลาสวน

ตาง time_adj และคาความคลาดเคลื่อนสัญญาณตําแหนง error_adj) และเอาตพุต (คาการ
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ปรับแตงพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทาน adj_Fs, adj_Fc และ adj_Fv) ซ่ึงในการปรับแตง
คาพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทานของระบบมีหลักการปรับแตงรายละเอียดดังนี้คือ 

การปรับแตงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS จะมีการปรับแตงคาเมื่อคาเวลาสวน
ตางระหวางเวลาเริ่มเคลื่อนที่ของคา dx  กับคา dx̂  ถาคา time_adj มีคาเวลาเปนบวก คือการ
จําลองสถานการณเคลื่อนที่ชาเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ณ จุดนี้มีคาสูงกวาคาความเปน
จริง ดังนั้นตองมีการปรับคาใหมีขนาดลดลง สวนในทางกลับกันคา time_adj มีคาเวลาเปนลบ
หมายถึงผลการจําลองสถานการณเคลื่อนที่เร็ว เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ณ จุดนี้มีคา
นอยกวาคาความเปนจริง ดังนั้นตองมีการปรับคาใหมีขนาดเพิ่มขึ้น  ดังนั้นสามารถเขียนกฏ
ความสัมพันธระหวางฟซซี่เซต time_adj กับฟซซี่เซต adj_Fs ได 24 กฎ ดังนี้ 
 
 กฎที่  1 IF  time_adj =  H4n  THEN adj_Fs = H3p 

 กฎที่  2 IF  time_adj =  H3n  THEN adj_Fs = H2p 

 กฎที่  3 IF  time_adj =  H2n  THEN adj_Fs = H1p 

 กฎที่  4 IF  time_adj =  H1n  THEN adj_Fs = M4p 

 กฎที่  5 IF  time_adj =  M4n  THEN adj_Fs = M3p 

 กฎที่  6 IF  time_adj =  M3n  THEN adj_Fs = M2p 

 กฎที่  7 IF  time_adj =  M2n  THEN adj_Fs = M1p 

 กฎที่  8 IF  time_adj =  M1n  THEN adj_Fs = S3p 

 กฎที่  9 IF  time_adj =  S4n  THEN adj_Fs = S2p 

 กฎที่  10 IF  time_adj =  S3n  THEN adj_Fs = S1p 

 กฎที่  11 IF  time_adj =  S2n  THEN adj_Fs = Z 

 กฎที่  12 IF  time_adj =  S1n  THEN adj_Fs = Z 

 กฎที่  13 IF  time_adj =  S1p  THEN adj_Fs = Z 

 กฎที่  14 IF  time_adj =  S2p  THEN adj_Fs = Z 

 กฎที่  15 IF  time_adj =  S3p  THEN adj_Fs = S1n 

 กฎที่  16 IF  time_adj =  S4p  THEN adj_Fs = S2n 

 กฎที่  17 IF  time_adj =  M1p  THEN adj_Fs = S3n 

 กฎที่  18 IF  time_adj =  M2p  THEN adj_Fs = M1n 

 กฎที่  19 IF  time_adj =  M3p  THEN adj_Fs = M2n 

 กฎที่  20 IF  time_adj =  M4p  THEN adj_Fs = M3n 

 กฎที่  21 IF  time_adj =  H1p  THEN adj_Fs = M4n 
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 กฎที่  22 IF  time_adj =  H2p  THEN adj_Fs = H1n 

 กฎที่  23 IF  time_adj =  H3p  THEN adj_Fs = H2n 

 กฎที่  24 IF  time_adj =  H4p  THEN adj_Fs = H3n 

 
การปรับแตงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FC จะมีการปรับแตงคาเมื่อคาความ

คลาดเคลื่อนตําแหนงทั้งสองคงที่ มีการปรับแตงไดดังนี้คือถาคา error_adj มีคาเวลาเปนบวก คือ
การจําลองสถานการณเคลื่อนที่ไดระยะทางนอยกวาที่เปนจริง เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทาน FC ณ จุดนี้มีคาสูงกวาคาความเปนจริง ดังนั้นตองมีการปรับคาใหมีขนาดลดลง สวนในทาง
กลับกันคา error_adj มีคาเวลาเปนลบหมายถึงผลการจําลองสถานการณเคลื่อนที่ไดระยะมากกวา 
เนื่องมาจากคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FC ณ จุดนี้มีคานอยกวาความเปนจริง ดังนั้นตองมีการ
ปรับคาใหมีขนาดเพิ่มขึ้น ดังนั้นสามารถเขียนกฏความสัมพันธระหวางฟซซี่เซต error_adj กับฟซ
ซ่ีเซต adj_Fc ได 22 กฎ ดังนี้ 
 
 กฎที่  1 IF  error_adj =  H4n  THEN adj_Fc = H3p 

 กฎที่  2 IF  error_adj =  H3n  THEN adj_Fc = H2p 

 กฎที่  3 IF  error_adj =  H2n  THEN adj_Fc = H1p 

 กฎที่  4 IF  error_adj =  H1n  THEN adj_Fc = M4p 

 กฎที่  5 IF  error_adj =  M3n THEN adj_Fc = M3p 

 กฎที่  6 IF  error_adj =  M2n THEN adj_Fc = M2p 

 กฎที่  7 IF  error_adj =  M1n THEN adj_Fc = M1p 

 กฎที่  8 IF  error_adj =  S4n  THEN adj_Fc = S3p 

 กฎที่  9 IF  error_adj =  S3n  THEN adj_Fc = S2p 

 กฎที่  10 IF  error_adj =  S2n  THEN adj_Fc = S1p 

 กฎที่  11 IF  error_adj =  S1n  THEN adj_Fc = Z 

 กฎที่  12 IF  error_adj =  S1p  THEN adj_Fc = Z 

 กฎที่  13 IF  error_adj =  S2p  THEN adj_Fc = S1n 

 กฎที่  14 IF  error_adj =  S3p  THEN adj_Fc = S2n 

 กฎที่  15 IF  error_adj =  S4p  THEN adj_Fc = S3n 

 กฎที่  16 IF  error_adj =  M1p THEN adj_Fc = M1n 

 กฎที่  17 IF  error_adj =  M2p THEN adj_Fc = M2n 

 กฎที่  18 IF  error_adj =  M3p THEN adj_Fc = M3n 
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 กฎที่  19 IF  error_adj =  H1p  THEN adj_Fc = M4n 

 กฎที่  20 IF  error_adj =  H2p  THEN adj_Fc = H1n 

 กฎที่  21 IF  error_adj =  H3p  THEN adj_Fc = H2n 

 กฎที่  22 IF  error_adj =  H4p  THEN adj_Fc = H3n 

 
สวนการออกแบบกฎการปรับแตงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FV ดําเนินการ

เชนเดียวกับกฎการปรับคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FC มีการปรับคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
FV เมื่อแทนมีการเคลื่อนนานกวา 1000 จุดหรือประมาณ 10 วินาทีขึ้นไปจะมีการปรับคาดวยกฎชุด
นี้หนึ่งครั้ง  เนื่องจากในสภาวะการเคลื่อนที่แบบตอเนื่องผลของคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FV มี
ผลตอการเคลื่อนที่มากกวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FC ดังนั้นการปรับคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทาน FV เมื่อมีการควบคุมความเร็วในยานอิลาสโตไฮโดรไดนามิกส จึงมีการปรับถาเคลื่อนที่ได
ระยะต่ํากวาใหปรับลดขนาดลง สวนถามีการเคลื่อนที่ไดระยะเกินขึ้นไปใหทําการปรับขนาดเพิ่มขึน้
เพื่อใหมีขนาดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FV  เพิ่มขึ้นนั่นเอง 

การอนุมานคาเชิงฟซซี่ในการหาคาเอาตพุตของการปรับแตงคาจากการกฎที่ทําการ
เขียนแสดงความสัมพันธระหวางฟซซี่เซตอินพุตกับเอาตพุต โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดมีการ
เลือกใชวิธีการอนุมานคาสูงสุดแบบซิเกลตัน ในการออกแบบเซตตางๆ มีจุดตัดกันระหวางคาความ
เปนสมาชิกของฟซซี่เซตอินพุตที่คาเทากับ 0.5 ดังนั้นเมื่อมีการรับคา time_adj และคา error_adj 
เลือกคาเซตในการปรับแตงจากคาความเปนสมาชิกสูงสุดเพียงคาเดียว ดังนั้นในดําเนินการปรับ
สามารถเลือกการปรับเพียงกฎเดียว มีขั้นตอนการปรับแตงดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 เร่ิมตรวจสอบสัญญาณแรงดันไฟฟาวามีการควบคุมการเคลื่อนที่หรือไม 
ถาไมมีการควบคุมการเคลื่อนที่จะดําเนินการตรวจสอบสัญญาณแรงดันตอไป สวนถามีการเคลื่อนที่
จะดําเนินการปรับแตงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ทําตอที่ขั้นตอนที่ 2 

ขั้นตอนที่ 2 ตรวจสอบตําแหนงการเคลื่อนที่ของแทน กับตําแหนงจากการจําลอง
สถานการณ ถามีการเคลื่อนที่ใหเร่ิมจับเวลาสวนตาง time_adj เมื่อทั้งสองเคลื่อนที่แลวจะดําเนิน
คํานวนคาเวลาสวนตาง และดําเนินการปรับคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS ตามดานของความเร็ว
ที่เกิดขึ้น แลวดําเนินการตรวจสอบขั้นที่ 3 ตอไป  

ขั้นตอนที่ 3 ตรวจสอบการเคลื่อนที่สภาวะหยุดนิ่งทั้งสองตําแหนงหรือไม ถามีการ
เคลื่อนที่อยูใหไปขั้นตอนที่ 4 ตอไป สวนถาหยุดนิ่งใหคํานวณหาคา error_adj เมื่อตําแหนงทั้ง
สองหยุดนิ่ง เพื่อปรับแตงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FC ในชวงนี้ ดังนั้นถามีการเริ่มเคลื่อนที่อีก
ใหกลับไปคํานวณเวลาสวนตางในขั้นตอนที่ 2 ใหม แตถาคาแรงดันไฟฟานอยกวาที่กําหนดให
กลับไปที่ขั้นตอนที่ 1 
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ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบการเคลื่อนที่ ถามีการเคลื่อนนานกวา 10 วินาที ใหคํานวณคา 
error_adj เฉลี่ยเพื่อทําการปรับแตงพารามิเตอร FV และดําเนินการเริ่มตนตรวจสอบใหม เพื่อให
กลับไปทํางานขั้นตอนที่ 1 ตอไป 
 
6.4 การทดสอบและผลการทดสอบกระบวนการปรับแตงพารามิเตอรแบบออนไลน 
  6.4.1  การคํานวณคาเริ่มตนของพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทาน 

จากการประมาณคาแบบออฟไลนจากบทที่ 4 และบทที่ 5 มาทําการหาความสัมพันธ
ระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS ทั้งทางบวกและลบ กับตําแหนงในการเคลื่อนที่ โดย
กําหนดใหมีจํานวนขอมูลตลอดยานดานละ 40 คา แสดงดังรูปที่ 5.6 เปนผลเฉลี่ยที่ไดจากการคนหา
คาทั้งสองวิธี โดยมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FC+ เทากับ 47.773 นิวตัน    FC- เทากับ –48.482 
นิวตัน , FV+ เทากับ 0.801 นิวตันวินาทีตอมิลลิเมตร , FV- เทากับ 0.799 นิวตันวินาทีตอมิลลิเมตร
และ vss เทากับ 3.198 มิลลิเมตรตอวินาที  
  6.4.2  การทดสอบคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในกระบวนการปรับแตงพารามิเตอร  

การทดสอบกระทําเชนเดียวกับขั้นตอนที่ 4.4.1 โดยทําการรันโปรแกรมควบคุม
ตําแหนงปอนกลับที่คอมพิวเตอรในหองปฏิบัติการที่ 2 โดยควบคุมที่ความเร็วในการเคลื่อนที่เทากับ 
5 มิลลิเมตรตอวินาที และทําการรันโปรแกรมกระบวนการปรับแตงคาพารามิเตอรแบบออนไลนที่
เครื่องคอมพิวเตอรตัวที่ 1 โดยจะดําเนินการตามขั้นตอนในหัวขอที่ 6.2 ปอนชื่อแฟมขอมูลที่ทําการ
จัดเก็บคาตั้งตนไวเปนตัวอักษรไมเกิน 5 ตัว เชน 0500 ช่ือแฟมขอมูลคือ D0500.CSV ที่ไดเร็กทรอ
รียอย C:\TC\BIN\FUZ2 และปอนคาความเร็วที่ตองการควบคุมใหเทากับคาที่ปอนใน
โปรแกรมควบคุมตําแหนงแบบปอนกลับเชน 5 มิลลิเมตรตอวินาที มีการรอกดคียอีก 1 คร้ังเพื่อเร่ิม
ทํางานจะมีเสียงดังหนึ่งครั้งกอนเริ่มเพื่อดําเนินการนับเวลาเพื่อหาคาเวลาในการทํางานแตละรอบ 
โดยในการทดสอบครั้งนี้คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ไดแบบไมปรับแตงคา จํานวน 10 รอบและ
บันทึกผลการเคลื่อนที่ทั้งจากคาที่วัดได จําลองสถานการณได คาตําแหนงอางอิงและคาเวลาในการ
ทํางานแตละรอบ จัดเก็บลงแฟมขอมูลช่ือแฟม DF_XXXX.CSV เชนในที่นี้คือ DF_0500.CSV 
โดยทําการควบคุมใหแทนเริ่มเคลื่อนที่จาก 50 – 350 มิลลิเมตรกอนและใหเคลื่อนกลับจาก 350 – 50 
มิลลิเมตรเพื่อใหไดมีการปรับคาสัมประสิทธิ์ทั้งสองดานความเร็ว เมื่อเคลื่อนที่ครบกด ENTER 
เพื่อจบการทํางานในรอบนี้ โดยที่ความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาที จะใชเวลาในการทดสอบตอคร้ัง
ประมาณ 170 วินาทีหรือ 17,000 กวาขอมูลที่เก็บได กอนจบโปรแกรมตองตั้งชื่อแฟมขอมูลใหม
ตอไปเลื่อน เพื่อจัดเกบคาที่ไดทําในรอบตอไป จากการทดสอบไดผลดังตารางที่ 6.1 เปนผลการ
ทดสอบคาโดยไมปรับ  
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ตาราง 6.1 ผลทดสอบแบบจําลองแรงเสียดทานกอนปรับแตงพารามิเตอรของระบบแบบออนไลนที่
ความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาที  

ทางบวก ทางลบ รอบใน
การ

ทดสอบ 
Error 

 

(mm/จุด) 
จํานวน 
(จุด) 

FC+ 
 

(N) 

FV+ 
 

(Ns/mm)

Error 
 

(mm/จุด)

จํานวน 
(จุด) 

FC- 
 

(N) 

FV- 
 

(Ns/mm)

1 12.086 667 47.75 0.801 10.223 681 -48.23 -0.799 
2 12.402 669 47.75 0.801 4.694 664 -48.23 -0.799 
3 10.815 651 47.75 0.801 7.184 680 -48.23 -0.799 
4 6.946 661 47.75 0.801 8.436 659 -48.23 -0.799 
5 8.817 653 47.75 0.801 9.014 658 -48.23 -0.799 
6 10.228 727 47.75 0.801 7.955 717 -48.23 -0.799 
7 11.715 691 47.75 0.801 9.895 679 -48.23 -0.799 
8 8.838 672 47.75 0.801 10.133 669 -48.23 -0.799 
9 8.041 683 47.75 0.801 6.080 673 -48.23 -0.799 
10 6.397 689 47.75 0.801 10.010 703 -48.23 -0.799 
11 4.836 693 47.75 0.801 8.842 708 -48.23 -0.799 
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รูปที่ 6.8 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานโดยวธีิการประมาณคาแบบออนไลนรอบที่ 1 
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จากการทดสอบ 10 รอบไดผลการทดสอบการเคลื่อนที่ทางบวกมีคาความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 9.193 มิลลิเมตรและทางลบมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 8.406 
มิลลิเมตร ไดผลการเคลื่อนที่แสดงดังรูปที่ 6.8 เปนผลการทดสอบรอบที่ 1 มีคาความคลาดเคลื่อนสูง 
และรูปที่ 6.9 เปนผลการทดสอบการเคลื่อนที่รอบที่ 11 มีคาความคลาดเคลื่อนที่ดีที่สุด 
    รูปที่ 6.8 เห็นไดวาการเคลื่อนที่ชวงแรกใกลเคียงกัน แตที่ตําแหนง 120 มิลลิเมตรมี
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS+ สูงกวาคาจริงทําใหมีการเคลื่อนที่ชาและไดระยะทางมากกวาที่วัด
ไดทําใหผลดานทายมีการจําลองสถานการณผิดไปแตในสวนทายมีคาใกลกัน 
 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 1800
50

100
150
200
250
300
350
400

เวลา (วินาที)

ตํา
แห

นง
ใน

กา
รเค

ลื่อ
นที่

 (มิ
ลลิ

เมต
ร)

xd จําลอง
xd วัดได
xi

 
 

รูปที่ 6.9 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานโดยวธีิการประมาณคาแบบออนไลนรอบที่ 11 
 

จากรูปที่ 6.9 เปนการเคลื่อนที่กลับหรือเคลื่อนที่ลดลง มีผลชวงแรกไดใกลเคียงกัน 
แตตรงกลางมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS- นอยกวาคาจริงจึงเคลื่อนที่กอนในชวงกลาง ในการ
เคลื่อนชวงตอไปมีผลการเคลื่อนที่สอดคลองกันตลอดการเคลื่อนที่ที่เหลือ ดังนั้นจากผลที่ได
โดยรวมมีการเคลื่อนที่ที่ยอมรับได และมีผลการเคลื่อนที่สอดคลองกับการเคลื่อนที่ของแทน 
  6.4.3  การทดสอบกระบวนการปรับแตงพารามิเตอรแบบออนไลน 

การทดสอบการปรับแตงคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทาน แบบปรับคา
สัมประสิทธิ์แบบเฉลี่ย โดยมีขั้นตอนการทดสอบเชนเดียวกับในหัวขอ 6.4.2 และทําการทําสอบ
จํานวน 21 รอบแสดงดังตารางที่ 6.2 เพียง 10 รอบสวนรายละเอียดใหดูในภาคผนวก ค  ตารางที่ ค.2 
ไดคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยทางบวกเทากับ 8.937 มิลลิเมตร และทางลบ 7.790 มิลลิเมตร ได
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แสดงผลการปรับแตงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS รอบที่ 1 ดังรูปที่ 6.10 และผลการเคลื่อนดัง
รูปที่ 6.11 
 
ตาราง 6.2 ผลทดสอบการปรับแตงพารามิเตอรของระบบแบบออนไลนที่ความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอ  

วินาที  
ทางบวก ทางลบ รอบใน

การ
ทดสอบ 

Error 
 

(mm/จุด) 
จํานวน
(จุด) 

FC+ 
 

(N) 

FV+ 
 

(Ns/mm)

Error 
 

(mm/จุด)

จํานวน 
(จุด) 

FC+ 
 

(N) 

FV+ 
 

(Ns/mm)

1 5.479 668 48.125 0.801 6.435 683 -48.471 -0.799 
2 6.578 701 48.637 0.801 6.401 688 -48.824 -0.799 
3 7.715 700 50.150 0.801 9.393 667 -49.637 -0.799 
4 9.990 664 51.264 0.801 10.491 705 -50.035 -0.799 
5 7.778 703 50.862 0.801 6.454 700 -50.160 -0.799 
6 8.702 692 52.640 0.801 5.805 693 -50.438 -0.799 
7 9.647 670 53.572 0.801 8.933 660 -51.587 -0.799 
8 8.905 713 53.933 0.801 9.491 694 -52.103 -0.799 
9 8.137 696 54.540 0.801 7.153 690 -53.041 -0.799 
10 7.820 698 55.324 0.801 10.032 688 -53.689 -0.799 
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รูปที่ 6.10 ผลการปรับแตงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS รอบที่ 1 
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จากตารางที่ 6.2 การปรับแตงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FC+ มีคาที่ไดจากการปรับ 
แตงเพิ่มขึ้นจากรอบแรกไปเริ่มหยุดหรือคงตัวที่คาเทากับ 62.1 นิวตันและคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทาน FC- ปรับลดลงมีคาเริ่มคงตัวเทากับ 58.2 นิวตันสวนคาการเปลี่ยนแปลงของคาสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทาน FS ใหพิจารณาจากรูปที่ 6.10 เปนการปรับรอบที่ 1 รูปที่ 6.12 เปนการปรับคาในรอบ
ที่ 5 รูปที่ 6.14 เปนการปรับคาในรอบที่ 11 และรูปที่ 6.16 เปนการปรับคาในรอบที่ 20  

จากรูปที่ 6.10 มีการปรับ 2 จุดที่คาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS- ลดลงที่ 95 และ  
FS+  ที่ตําแหนง  45 มิลลิเมตร  ผลการจําลองสถานการณมีผลทางบวกสอดคลองกับการเคลื่อนที่
ของแทนในการทดสอบและทางลบมีคาผิดเพี้ยนในชวงแรกแตในชวงทายมีการเคลื่อนที่ใกลเคียง
กันซึ่งใหผลเปนที่ยอมรับไดในการปรับแตงคาพารามิเตอรแบบออนไลน  
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รูปที่ 6.11 ผลการการเคลื่อนที่จากการจําลองสถานการณแบบออนไลนรอบที่ 1 
 
    จากรูปที่ 6.12 มีการปรับคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS+ เพิ่มขึ้นที่ตําแหนง 85 
เพิ่มขึ้นประมาณ 20 มิลลิเมตร สวนในตําแหนงอื่นมีคาใกลเคียงเดิมหรือไมมีการปรับคา ซ่ึงจากการ
ผลการทดสอบการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 6.13 การเคลื่อนที่ทางบวกชวงแรกมีผล
สอดคลองแตชวง 240 – 350 มิลลิเมตรมีการเคลื่อนที่ชากวาที่วัดไดควรมีการปรับคาในชวงนี้ลดลง 
สวนผลทางลบไดผลการเคลื่อนที่ดีขึ้น มีเพียงชวง 250 – 150 มิลลิเมตรที่มีความผิดเพี้ยนบางไมมาก
ผลที่ไดเปนที่ยอมรับในการปรับแตงในรอบที่ 5 ผลโดยรวมคาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS มี
การเปลี่ยนแปลงไมมาก ซ่ึงคาที่คลาดเคลื่อนมาจากในการเคลื่อนที่แตคร้ังการเคลื่อนไมเหมือนกัน 
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รูปที่ 6.12 ผลการปรับแตงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS รอบที่ 5 
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รูปที่ 6.13 ผลการการเคลื่อนที่จากการจําลองสถานการณแบบออนไลนรอบที่ 5 
 

    จากรูปที่ 6.14 การปรับคาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS- ในตําแหนง 225 
มิลลิเมตรมีขนาดลดลงประมาณ 10 นิวตัน สวนที่ที่มีการเปลี่ยนไมมาก สวนผลการจําลอง
สถานการณในรอบนี้ ดังรูปที่ 6.15 มีผลตางไปจากเดิมทางบวกชวงแรกมีการเคลื่อนที่ชากวาสวน
ในชวงทายมีการเคลื่อนที่สอดคลองกัน สวนทางดานลบในชวงแรกมีการเคลื่อนที่ไปในแนวทาง
เดียวกันมาเพี้ยนบางในชวงทางมีการเคลื่อนที่กอนแทนเสมือนมีคาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS- 
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นอยกวาคาความเปนจริงในการเคลื่อนที่ ดังนั้นจากการปรับคาพารามิเตอรแบบออนไลนในรอบนี้
ยังคงใหผลที่ดีใชชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงบาง และคาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS เปลี่ยนแปลง
ไมมาก 
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รูปที่ 6.14 ผลการปรับแตงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS รอบที่ 11 
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รูปที่ 6.15 ผลการการเคลื่อนที่จากการจําลองสถานการณแบบออนไลนรอบที่ 11 
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    จากรูปที่ 6.16 ผลการปรับแตงคาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS ที่ไดมีผลตาง
จากรอบที่ 11 ในชวงสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS+  ตําแหนงที่ 45 มิลลิเมตรมีคาเพิ่มขึ้น 20 นิวตัน 
ตําแหนง 135 มิลลิเมตร มีคาเพิ่มขั้น 5 นิวตัน ตําแหนง 245 มิลลิเมตรมีคาเพิ่มขึ้น 5 นิวตัน และ
ตําแหนง 305 มิลลิเมตรมีคาเพิ่มขั้น 5 มิลลิเมตร สวนคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS- ตําแหนง 
335 มิลลิเมตร มีคาลดลง 4 นิวตัน ตําแหนง 185 มิลลิเมตร มีคาลดลง 6 นิวตันและตําแหนง 105 
มิลลิเมตร มีคาลดลง 10 นิวตัน สวนคาตัวอ่ืนมีคาเปลี่ยนแปลงมีคานอยกวา 5 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 6.16 ผลการปรับแตงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS รอบที่ 17 
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รูปที่ 6.17 ผลการการเคลื่อนที่จากการจําลองสถานการณแบบออนไลนรอบที่ 17 
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   ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณจากรูปที่ 6.17 การเคลื่อนที่ทางบวกมีการเคลื่อนที่
เร่ิมตนพรอมกัน แตไดระยะทางนอยกวาหลังจากนั้นมีการเคลื่อนกอนการเคลื่อนที่จริง แตมี
ตําแหนงการเคลื่อนที่ เร่ิมสอดคลองกันจากตําแหนง 225 มิลลิเมตรขึ้นไป สวนการเคลื่อนที่ทางลบ
มีผลการเคลื่อนที่สอดคลองกันตลอดยานการเคลื่อนที่ โดยมีการเคลื่อนไดระยะนอยกวาในแตละ
ชวง ซ่ึงมีเวลาเริ่มเคลื่อนที่พรอมกัน โดยจะมีความคลาดเคลื่อนมากที่สุดในชวงกลางของการ
เคลื่อนที่ 
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รูปที่ 6.18 ผลการปรับแตงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS รอบที่ 20 
 

    จากรูปที่ 6.18 มีการปรับผลการปรับแตงคาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS ที่ไดมี
ผลตางจากรอบที่ 17 ในชวงสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS+  ตําแหนงที่ 215 มิลลิเมตรมีคาเพิ่มขึ้น 
10 นิวตัน ตําแหนง 245 มิลลิเมตร มีคาลดลง 10 นิวตัน  สวนคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS- 
ตําแหนง 315 มิลลิเมตร มีคาลดลง 6 นิวตัน ตําแหนง 235 มิลลิเมตร มีคาลดลง 5 นิวตันและตําแหนง 
185 มิลลิเมตร มีคาเพิ่มขึ้น 5 นิวตัน ผลการเคลื่อนที่จากรูปที่ 6.19 มีการเคลื่อนที่ทางบวกมีลักษณะ
สอดคลอง แตมีชวงตางที่ตําแหนงระหวาง 145 – 215 มิลลิเมตรที่มีการเคลื่อนมากกวาที่วัดได 1 คร้ัง 
สวนในชวงการเคลื่อนที่ทางลบมีการเคลื่อนที่สอดคลองกันตลอดยานการเคลื่อนที่ ชวงแรกมีการ
เคลื่อนเริ่มกอน สวนในชวงกลางมีการเคลื่อนที่ในเวลาเทากับแตระยะในการเคลื่อนที่ไดนอยกวา 
ดังนั้นจากผลการปรับแตงคาพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทานมีการอยูในชวงชวงสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทาน FS+  ตําแหนงที่ 45 มิลิเมตรมีคาเพิ่มขึ้น 20 นิวตัน ตําแหนง 135 มิลลิเมตร มีคา
เพิ่มขึ้น 5 นิวตัน ตําแหนง 245 มิลลิเมตรมีคาเพิ่มขึ้น 5 นิวตัน และตําแหนง 305 มิลลิเมตรมีคาเพิ่ม
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ขั้น 5 มิลลิเมตร สวนคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS- ตําแหนง 335 มิลลิเมตร มีคาลดลง 4 นิวตัน 
ตําแหนง 185 มิลลิเมตร มีคาลดลง 6 นิวตันและตําแหนง 105 มิลลิเมตร มีคาลดลง 10 นิวตันที่
กําหนดและใหผลการเคลื่อนที่ที่สอดคลองกันที่วัดได จากพิจารณาผลโดยรวมจากการปรับแตงคาที่
ไดการปรับแตงคาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FS ทั้งทางบวกและลบมีผลในการปรับไปใน
แนวทางเดียว สวนการปรับคาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน FC มีคาเพิ่มขึ้น และเริ่มคงที่ในชวง
ทายของการปรับ ซ่ึงอยูในขอบเขตที่เหมาะสมไมมีคาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตัวใดมีขนาดเกิน
ขอบเขตที่กําหนดไวปองกัน มีผลการปรับคาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานบันทึกไวในภาคผนวก ค 
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รูปที่ 6.19 ผลการการเคลื่อนที่จากการจําลองสถานการณแบบออนไลนรอบที่ 20 
 
 



 
 

บทที่ 7 
บทสรุป 

 
7.1 สรุป 
 การวิจัยวิทยานิพนธนี้ ที่ดําเนินงานทดลองเก็บขอมูลและประมาณคาพารามิเตอรแรงเสียด
ทานของระบบ แบบออฟไลน และการปรับแตงคาพารามิเตอรแบบออนไลน มีขอสรุปดังตอไปนี้ 

1) ผลการทดสอบวงจรควบคุมวงจรปรับแตงสัญญาณ วงจรแปลงสัญญาณมีการทํางานที่ดี
ไดผลเปนไปตามที่ทําการออกแบบไวตลอดเวลาที่ใชงาน แตมีปญหาบางประการที่อาจเกิดจาก
คุณสมบัติหรือขีดจํากัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ที่มีการสลับการทํางานแบบทันทีทันใด ทําให
เกิดความเสียหายกับวงจรขยายสัญญาณที่วัดแรงดันไฟฟา จึงจําเปนตองรอใหระดับสัญญาณอยูใน
สภาวะอยูตัวกอนถึงจะสามารถสลับการวัดสัญญาณได  

2) ผลการทดสอบทางดานการจัดเก็บขอมูลผานออสซิลโลสโคป และผานวงจรแปลง
สัญญาณที่จัดเก็บที่เครื่องคอมพิวเตอร มีการจัดเก็บไดดี ไดจํานวนจุดของขอมูลถึง 20056 จุด 4 
ชองสัญญาณ โดยมีโปรแกรมควบคุมการอานคาและจัดเก็บที่เขียนดวยภาษาซี จัดเก็บเปนลักษณะ
แฟมขอมูลแบบขอความจึงสามารถอานขอมูลที่จัดเก็บผานโปรแกรมสําเร็จอื่นไดเชน โปรแกรม 
Microsoft EXCEL, Microsoft Word และโปรแกรม MATLAB เพื่อทําการแสดงคาที่จัดเก็บ
ไดเปนทั้งตัวเลข และแสดงเปนกราฟความสัมพันธ 
 3) ผลการทดสอบโปรแกรมที่ใชในการประมาณคาพารามิเตอรแบบออฟไลน ที่มีฟงกชัน
เปาหมายเดียวกันไดมีการพัฒนาและปรับเพิ่มองคประกอบเพื่อกระทําใหผลการจําลองสถานการณ
มวลไถล ที่มีแรงกระทําจากภายนอกจากมอเตอรไฟฟากระแสตรง จนไดผลการจําลองสถานการณ
สอดคลองมีลักษณะเปนไปตามที่ทดสอบดังไดแสดงไวในบทที่ 4 และ 5 ตามลําดับ 

4) ผลการทดสอบโปรแกรมในการปรับแตงคาไดผลคาความคลาดเคลื่อนที่นอยลง ได
คาพารามิเตอรแรงเสียดทานสถิตยตลอดยานใชงาน อยูระหวาง 40 – 360 มิลลิเมตรหรือระหวางคาที ่
3 – 35 ทั้งทางบวกและลบ มีขนาดอยูในยานที่กําหนด สวนขนาดของแรงเสียดทานคูลอมบทั้งสองมี
ขนาดเพิ่มขึ้นจนคงที่ และอยูในยานที่กําหนด สวนคาแรงเสียดทานเชิงความหนืดมีขนาดคงที่ ดังใน
ตารางที่ ค.2  ดังนั้นเพื่อพิจารณาองคประกอบดังกลาวจึงสามารถสรุปไดวาการปรับแตง
คาพารามิเตอรแบบจําลองแรงเสียดทานที่ออกแบบไวสามารถใชงานได และใหผลจากการปรับแตง
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มีคาความคลาดเคลื่อนลดลง ถาไดรับการพัฒนาเพิ่มเติมใหมีการปรับแตงละเอียดกวานี้ จะทําให
ไดผลสัมฤทธิ์ที่สามารถนําไปใชในงานทางดานอุตสาหกรรมตอไป 
 5) มีกระบวนการแสดงการเปรียบเทียบสัญญาณที่ไดจากการอานขอมูลตําแหนงจริง   กับ
คาที่ไดจากการจําลองสถานการณ ในสภาวะที่ทําการปรับแตงคาแบบออนไลน เพื่อสามารถ
วิเคราะหผลที่ไดจากขอมูลที่จัดเก็บเปนแฟมขอมูลแบบแถวลําดับ  นํามาสรางกราฟโดยโปรแกรม 
MATLAB ไดและสามารถสรางกราฟบนโปรแกรม Microsoft Excel ไดเชนเดียวกัน 
  6) อาจสรุปไดวา แบบจําลองแรงเสียดทานไมเปนเชิงเสน แบบซับซอน (สตรายเบ็ค, คาร
นอปป) ที่ไดจากการศึกษาวิจัยนี้ มีความเหมะสมในการใชงานกับยานการเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5 
มิลลิเมตรตอวินาที และ - 5 มิลลิเมตรตอวินาที โดยมีคาพารามิเตอรเฉลี่ยดังนี้  

- การเคลื่อนที่ทางบวก : FS+ =  133.07 นิวตัน, FC+ =  56.14  นิวตัน, FV+ = 0.801 นิวตัน
วินาทีตอมิลลิเมตร 

- การเคลื่อนที่ทางลบ  : FS- = -124.66 นิวตัน, FC- =  -53.61  นิวตัน, FV- = -0.799 นิวตัน
วินาทีตอมิลลิเมตร 

 
7.2 ขอเสนอแนะ 
  จากการดําเนินงานที่ผานมา ไดประสบกับปญหาทางดานอุปกรณฮารดแวรอยูบาง รวมถึง
ทางดานของโปรแกรม ซ่ึงมีขอเสนอแนะดังตอไปนี้  

1)  เกี่ยวกับวงจรควบคุมตาง ๆ  
ควรมีการปรับเปลี่ยนอุปกรณที่ใชในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง ที่เปนทรานซิสเตอร ให

สามารถขับกระแสสูงได เพื่อจะสามารถออกแบบเปนวงจรชดเชยที่ตอบสนองตามที่ส่ังงานไดตามที่
ตองการ และควรทําใหชุดสับสวิชตทางสัญญาณกราวดทํางานแบบตอตลอดชวงที่มีการสับ
สัญญาณควบคุมเพื่อไมใหเกิดสัญญาณรบกวนที่สัญญาณกราวดเนื่องจากกระแสมอเตอรสูง   

ควรมีการระวังตรวจดูสวิชตแสงใชปอนกันการเคลื่อนที่เกินอยูในลักษณะที่พรอมใช
งานคือ ใหชองวางตรงกลางอยูในแนวบรรทัดที่ติดแถบบังแสงไว โดยทําการทดสอบที่วงจร
ควบคุมการเคลื่อนที่มอเตอรไปในทางซาย จะทําใหแทนเคลื่อนที่ไป-กลับ ซ่ึงจะตองไมเคลื่อนที่
เกินขอบเขตที่กําหนด 

ควรระวังการสลับสวิชตควบคุมวงจรขับเคลื่อนมอเตอร จากตําแหนงที่ใชแรงดันที่มา
จากวงจรควบคุมตําแหนงแบบปอนกลับ ควรใหมอเตอรหยุดการทํางานหรือแรงดันควรเปนศูนย 
แลวคอยโยกกลับเพื่อใหแทนไปอยูในตําแหนงที่ตองการได 
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   2)  เกี่ยวกับโปรแกรมควบคุมการทํางานตาง ๆ  
ควรมีการพัฒนาโปรแกรมปรับแตงคาพารามิเตอรแบบออนไลน ใหมีฐานกฎฟซซี่ที่ใช

ใหมีคากวางขึ้น และใหมีการประมวลผลพรอมกันหลายกฎ ตลอดจนลดจํานวนกฎใหสามารถ
ปรับแตงสัญญาณไดละเอียดขึ้น พรอมทั้งควรสามารถแสดงสัญญาณตําแหนงทั้งสาม บนหนาจอ
ขณะที่โปรแกรมทํางาน เพื่อใหสามารถวิเคราะหผลไดทันที 

จากการทดสอบตองดําเนินการรันโปรแกรมบนคอมพิวเตอรในหองปฏิบัติการที่ 2 
ควบคุมตําแหนงแบบปอนกลับ ควรมีการพัฒนาโปรแกรมใหสามารถสงสัญญาณเริ่มตนควบคุม
ตําแหนงใหสามารถสั่งการโปรแกรมการปรับแตงคาพารามิเตอรแบบออนไลน บนคอมพิวเตอรใน
หองปฏิบัติการที่ 1 เพื่อใหสามารถเริ่มตนการทํางานไดพรอมกัน โดยไมตองพึ่งพาการตรวจสอบ
สัญญาณแรงดันไฟฟาที่ขั้วเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง 
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วงจรควบคุมและวงจรปรับแตงสัญญาณ 
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ก.1 บทนํา 
 เนื้อหาในบทนี้อธิบายถึงการออกแบบและสรางวงจรตางๆ ที่ใชในการตรวจวัดและ
ทดสอบระบบ ซ่ึงจัดกลุมวงจรเปนสองกลุม ไดแกกลุมวงจรควบคุมกับกลุมวงจรปรับแตงสัญญาณ 
ประกอบดวย วงจรควบคุมการหมุนของมอเตอรไฟฟากระแสตรง วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอก
เปนดิจิตอลผานพอรตเครื่องพิมพ วงจรควบคุมตัดตอแรงดันไฟฟา วงจรปรับแตงสัญญาณตําแหนง 
อนุพันธความเร็ว กระแสและแรงดัน การติดตั้งอุปกรณตรวจวัดตําแหนง ในบทไดกลาวถึง
หลักการทํางานของวงจรตางๆ พรอมมีผลการทดสอบสัญญาณในแตละสวนตามลําดับ 
  
ก.2 การติดตั้งตัวตรวจวัดตําแหนงชนิดอัลทราโซนิก 
 

CPU

วัตถุเปาหมาย

ตัวแปลงสัญญาณ
เหนือเสียง

หนวยประมวลผล ภาคสัญญาณเอาตพุต

ตัวตานทานปรับคาได
เพื่อต้ังคาระบบ

 
 

รูปที่ ก.1 การทํางานภายในตัวตรวจวัดตําแหนงชนิดอัลทราโซนิก 
 
 ตัวตรวจวัดตําแหนงชนิดอัลทราโซนิกส รุน UC3000+U9+IUE2+R2 ของ PEPPERL 

+FUCHS สามารถตรวจจับวัตถุไดเกือบทุกชนิด โดยไมขึ้นอยูกับรูปราง สี ของแข็งหรือของเหลว 
ยกเวน วัตถุที่มีการดูดซับคลื่นเสียง โดยเปนตัวตรวจวัดตําแหนงแบบไมมีสวนใดไปสัมผัสกับแทน 
ภายในประกอบดวย 3 สวนคือ ตัวแปลงสัญญาณอัลทราโซนิก ทําหนาที่เปนตัวรับและตัวสงคลื่น
อัลทราโซนิก โดยการปอนแรงดันกระตุนใหเปนพัลสตอเนื่องชวงการสงคล่ืน แรงดันนี้จะถูกสงไป
ยังตัวแปลงสัญญาณเพื่อเปลี่ยนเปนคลื่นอัลทราโซนิกสงไปยังวัตถุ คล่ืนอัลทราโซนิกจะกระทบวตัถุ
เปาหมายแลวสะทอนคลื่นกลับมายังตัวแปลงสัญญาณ  ซ่ึงคลื่นนี้จะถูกวิเคราะหวาเปนคลื่นสะทอน
ของคลื่นอัลทราโซนิกที่สงไปหรือไม โดยหนวยประมวลผล ถาใชจะทําการคํานวณระยะเวลา
เดินทาง เพื่อนําคาเวลาที่แปลงเปนระยะทาง สงใหกับภาคเอาตพุตแปลงเปนสัญญาณทางไฟฟา
ออกมา ดังรูปที่ ก.1  
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 ระยะในการตรวจวัดแบงออกเปน 3 ระยะ คือ ระยะบอดสัญญาณ เปนระยะที่ไมสามารถ
ตรวจจับวัตถุได ระยะในการตรวจวัด เปนระยะที่ตัวตรวจสามารถอานคาไดเปนเชิงเสน และระยะ
กําหนดการใชงานเปนระยะที่ผูใชกําหนดขอบเขตของสัญญาณเอาตพุต โดยมีจุด A1 เปนระยะใกล
สุดและจุด A2 เปนระยะไกลสุดโดยมีจุดตางๆ ดังรูปที่ ก.2 สวนสัญญาณไฟฟาเอาตพุตมี
ความสัมพันธกับตําแหนงที่กําหนดระหวาง A1  กับ A2 ที่กําหนดโดยมีรูปที่ ก.3  แสดงลักษณะ
ระดับแรงดันที่ไดเปนโหมดปกติ 

 
ระยะบอดสัญญาณ ระยะในการตรวจจับ

ระยะใกลสุด ระยะไกลสุด

ระยะกําหนดการใชงาน

A1 A2

วัตถุเปาหมาย

 
 

รูปที่ ก.2 การวัดระยะของตวัตรวจวัดตําแหนงชนดิอัลทราโซนิก 
 

ระยะในการตรวจจับ

ระยะใกลสุด ระยะไกลสุด

ระยะกําหนดการใชงาน

A1 A2

สัญญาณเอาตพุต

ตําแหนง(mm)
2 V หรือ 4 mA

10 V หรือ 20mA

 
 

รูปที่ ก.3 สัญญาณเอาตพุตของตัวตรวจวดัตําแหนง 
 

 ตัวตรวจวัดตําแหนงที่ใชนี้สามารถวัดระยะระหวาง 300 ถึง 3,000 มิลลิเมตร กําหนด
ลักษณะการทํางานได 2 ลักษณะ กําหนดโดยสวิตช 10 ในตัวตรวจวัด คือ (1) สวิตช 10 เปน “on” 
ทําใหสัญญาณเอาตพุตเปนแบบแอนะลอก ไดทั้งแรงดันไฟฟาระหวาง  2 – 10 โวลตหรือกระแส
ระหวาง 4 – 20 มิลลิแอมแปร หนาสัมผัสชนิด NPN 1 ชุด  (2) สวิตช 10 เปน “off” เพื่อเปนการ
ติดตอกับเครื่องคอมพิวเตอรผานพอรตอนุกรม RS-232 เพื่อใชซอฟทแวร Ultra 3.0 กําหนดคา
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ตาง ๆ ควบคุมและแสดงผลการทํางาน ดังนั้นในการติดตั้งตัวตรวจวัดตําแหนงมีการกําหนดคา
ตางๆ ผานซอฟแวร Ultra 3.0 มีหนาตางการทํางานของชอฟแวรดังรูปที่ ก.4  แบงหนาตางการ
ทํางานออกเปน 5 สวน 
 

 
 

รูปที่ ก.4 หนาตางการทํางานของโปรแกรม ULTRA 3.0 

 
 หนาตางในการกําหนดคาตาง ๆ ดังรูปที่ ก.5 มีองคประกอบของหนาตางเปน สวนการ
แสดงคาและกําหนดคาอยูทั้งหมด 5 สวน ไดแก (1) สวนการวัด มีการวัดอุณหภูมิ ความเร็วของคลื่น 
และเรื่องเวลาที่ใชตางๆ (2) สวนกําหนดการทํางานของสวิตชเอาตพุต (output 1) มีการกําหนด
ระยะสวิตช 11 กับ 12 กําหนดลักษณะการทํางานปกติแบบเปดหรือปด กําหนดโหมดการทํางาน
ตางๆ โดยมี LED แสดงสถานะของสวิตชเอาตพุต (3) สวนสัญญาณเอาตพุตแอนะลอก (analog 

output) ใชในการกําหนดขอบเขตการวัดตําแหนง มีคาที่ตองกําหนด 2 คาคือ ขอบเขตใกล (near 

limit) กําหนดไวที่ 615 มิลลิเมตร ใหเปนจุดเริ่มตนที่ 0 มิลลิเมตรของระบบ สวนขอบเขตไกล (far 

limit) กําหนดไวที่ 1000 มิลลิเมตรเปนระยะสูงสุดที่ 400 มิลลิเมตร และเลือกโหมดของสัญญาณ
เปนแบบมาตรฐานเพื่อใหแรงดันที่ไดในระยะที่กําหนดเริ่มจาก 2 โวลตเพิ่มขึ้นไปถึง 10 โวลตที่
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ระยะไกลสุด นอกจากระยะที่กําหนดจะเปนแรงดันคงที่ที่ต่ําสุดหรือสูงสุด  (4) วิธีการประมาณคา
ในการวัดเลือกแบบปกติ และ(5) สวนสุดทายเปนสถานะของสวิตชกําหนดขอบเขตระยะที่ตัว
ตรวจวัด  ในกรณีที่ไมมีชอฟแวร โดยสวิตชที่ 1 – 4 เปนตัวกําหนดระยะใกลสุด สวิตชที่ 5 – 8 เปน
การกําหนดระยะไกลสุด  สวิตชที่ 9 กําหนดโหมดสวิตชเอาตพุต และสวิตชที่ 10 เปนกําหนด
สัญญาณเอาตพุตในการติดตอกับซอฟทแวรผานพอรตอนุกรมหรือเปนสัญญาณแอนะลอก  
 

 
 

รูปที่ ก.5 หนาตางการกําหนดคาตัวตรวจวดั 
   

 
 

รูปที่ ก.6 หนาตางการวัดระยะและขนาดของแรงดันกับกระแสเอาตพุต 
 
 จากการกําหนดคาจากหนาตางการกําหนดคาตัวตรวจวัด     จะไดสัญญาณแอนะลอกแสดง
ดังหนาตางการแสดงตําแหนงที่วัดของตัวตรวจวัด แสดงดังรูปที่ ก.6   มีการแสดงระดับสัญญาณ
แอนะลอกในรูปของแรงดันไฟฟาระหวาง 2 –  10 โวลต และกระแสไฟฟาระหวาง 4 – 20 มิลลิ
แอมแปร ขนาดมีความสัมพันธกับระยะที่วัดตามขอบเขตที่กําหนด มีการทํางานของสวิตชเอาตพุต
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เปนการเปดหรือปดวงจร และสถานะแรงดันของตัวตรวจเปนแบบดับหรือสวาง ดังนั้นหลังจากการ
กําหนดโดยชอฟทแวรแลว จะไดสัญญาณแอนะลอกจากตัวตรวจวัดมีขนาดดังที่แสดงในหนาตางนี้ 

 
ก.3 การออกแบบและสรางวงจรควบคุมการหมุนของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

 

+5V

K1

+12V +12V

150150 150

3/3
9

11
108

2/3
3

5
46

74LS27

1/3
1

13
2 12

+5V

3-12Vdc

1k

1k

1k

100 100

10k 10k 10k

10k

1k 1k

2N2222

2N2222

2N22222N2222MJE3055

MJE3055

MJE2955MJE2955

จุดกึ่งกลาง จุด 400 mm จุด 0 mm

S1

ตอวงจรควบคุมตําแหนง

ตอกับมอเตอร

ตอวงจรวัดกระแส

1

0
S2

0

2

1

Q1 Q2

Q3
Q4

Q5

Q6

Q8Q7

OP1 OP3OP2

D1

D2
1N4148

1N4148

1N4001
D3

1N4001
D4

1N4001

D5

D8D7

D6
1N4001

K2

 
 

รูปที่ ก.7 วงจรควบคุมการหมุนมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 

 การทํางานของวงจรกอใหเกิดการควบคุมแรงดันไฟฟา ที่ปอนใหกับมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง ขนาด 12 โวลตของชุดขับเคลื่อนแทน กําหนดขอบเขตในการเคลื่อนที่ของแทนใหระยะ 
400 มิลลิเมตร ชวงกลางของแทน วงจรจะตองสนองตอความตองการใชงานใน 3 ลักษณะ กลาวคือ 
(1) หยุดหรือปลดแหลงจายออก  (2) แหลงจายภายในคงที่มีวงจรอิเล็กทรอนิกสสลับขั้วแหลงจาย 
เพื่อควบคุมทิศทางการหมุนมอเตอรไฟฟาหมุนไปกลับในขอบเขตที่กําหนด สามารถกําหนดใหหยุด
ตรงกึ่งกลางแทนได (ตําแหนงอางอิง)  และ (3) แหลงจายภายนอกควบคุมการหมุนมอเตอรให
เคลื่อนที่ ระยะในการเคลื่อนที่จะไดนอยกวาแบบที่สอง(ถาถึงขอบแทน วงจรจะสั่งปลด
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แรงดันไฟฟาออก จึงทําใหไมสามารถเคลื่อนที่ตอได) เพื่อเปนการปอนกันไมใหแทนเคลื่อนที่เกิน
ระยะที่กําหนด   
 จากความตองการดังกลาว ออกแบบโดยใหมีรีเลย 2 ตัว (ดูรูปที่ ก.7) คือ รีเลย K1 และรีเลย 
K2 ซ่ึงเปนแบบ 2 หนาสัมผัส 6 ขั้ว ควบคุมดวยสวิตช S1 แบบ 2 หนาสัมผัส 6 ขั้ว 3 ตําแหนง มี
ตําแหนงแสดงการทํางานดังนี้ ตําแหนงที่ 0 เปนหยุดมอเตอรโดยรีเลย K1 และ K2 เปดวงจร 
ตําแหนงที่ 1 เปนการเลือกใหวงจรควบคุมดวยแหลงจายไฟฟาภายในปอนมอเตอร โดยรีเลย K1 
ปดวงจร และตําแหนงที่ 2 เปนการเลือกแหลงจายไฟฟาภายนอกปอนมอเตอร โดยรีเลย K2 ปด
วงจร และมีรายละเอียดการทํางานของสวิตช S1 เพิ่มเติมตอไป 
 - ยกสวิตช S1 ตําแหนงที่ 1 เปนการเลือกวงจรแหลงจายภายใน ใหการตอสัญญาณที่ออก
จากนอรเกต 3 อินพุต ผานไดโอด D1 , D2 ทําหนาที่เหมือนออรเกตคือ ถาเอาตพุตของเกต 3/3 
และเกต 2/3 มีลอจิก “1” จะทําให Q7 ทํางานใหรีเลย K1 ปดวงจร ตอแรงดันไฟฟาใหมอเตอร  
และไดทําการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ขับดวยทรานซิสเตอร 4 ตัวคือ Q1 , Q2 เปน
ทรานซิสเตอรชนิด PNP เบอร MJE2955 และ Q3 , Q4 เปนทรานซิสเตอรชนิด NPN เบอร 
MJE3055 และควบคุมดวยทรานซิสเตอร Q5 , Q6 เบอร 2N2222 ในการกลับขั้วแรงดันหรือ
หยุด มีการควบคุมเปนคูดังนี้ Q1 , Q4 จะทํางานเมื่อ Q6 ทํางาน และ Q2 กับ Q3 จะทํางานเมื่อ 
Q5 ทํางาน ซ่ึง Q5 กับ Q6 ควบคุมดวย ลอจิกจากนอรเกต 3 อินพุต 2 ตัวไดแก เกตที่ 3/3 กับเกตที่ 
2/3 ตอวงจรใหทํางานเสมือนเปน อาร-เอสฟลิบฟลอบที่มีขารีเซตเอาตพุต ถูกควบคุมลอจิกจาก
วงจรทรานซิสเตอรทํางานดวยแสงที่มีหลอด LED สองสวางทําหนาที่เหมือนเปน สวิตชอาศัย
หลักการบังแสงจะใหลอจิก “1”  สวนปกติเปน “0” ไดแก OP1 , OP2 และ OP3  ดังนั้นสัญญาณ
เอาตพุตของ OP1 เปนลอจิก “1” เมื่อแทนเคลื่อนที่อยูตําแหนงกึ่งกลางจะทําใหมีการรีเซตเอาตพุต
ใหของเกต 2/3 กับเกต 3/3 เปนลอจิก “0” สงผลให Q5 , Q6 ไมทํางานแรงดันมีคาเปนศูนย 
มอเตอรจะหยุดหมุน แตถายกสวิตช S2 ใหปดวงจรที่ตําแหนง 1 ทําใหสัญญาณเอาตพุต OP1 เปน
ลอจิก “0” ตลอดเวลา ทําใหมอเตอรหมุนไปกลับตลอดเวลา ตามสัญญาณลอจิกของ OP2 , OP3  
 สัญญาณเอาตพุตของ OP2 เปนลอจิก “1” เมื่อแทนเคลื่อนที่ถึงตําแหนงไกลสุด 400 
มิลลิเมตร ดังนั้นจะมีการเซตใหเอาตพุตเกต 3/3 เปนลอจิก “1” และเกต 2/3 เปนลอจิก “0” สงผลให 
Q5 ทํางานพรอมกับ Q2 , Q3 ทําใหไดแรงดันไฟฟาเปนบวกปอนมอเตอรใหหมุนในทิศทางตาม
เข็มนาฬิกา แทนจะเคลื่อนที่กลับทางมีคาตําแหนงลดลง เมื่อแทนเคลื่อนที่ตําแหนงลดลงมาถึง
ตําแหนงใกลสุด 0 มิลลิเมตร ทําใหสัญญาณเอาตพุต OP3 เปนลอจิก “1” จะมีการเซตใหเอาตพุต
เกต 2/3 เปนลอจิก “1” และเกต 3/3 เปนลอจิก “0” ทําให Q6 ทํางานพรอมกับ Q1 , Q4 ได
แรงดันไฟฟาเปนลบปอนใหมอเตอรหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา แทนเคลื่อนที่กลับทิศทางมีคา
ตําแหนงเพิ่มขึ้น ดังนั้นสภาวะที่สัญญาณเอาตพุตของ OP2 , OP3 ทั้งคูเปนลอจิก “0” ก็คือแทน
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เคลื่อนที่อยูระหวางตําแหนงไกลสุดกับใกลสุด จะทําใหสภาวะลอจิกเอาตพุตของเกตทั้งสองคง
สถานะจนกวาจะมีการเปลี่ยนแปลง  
 - ยกสวิตช S1 ตําแหนงที่ 2 เปนการใหลอจิก “0” กับขาอินพุตของนอรเกต 1/3 ดังนั้น
สัญญาณเอาตพุตของเกต 1/3 จะเปนลอจิก “1” เมื่อสัญญาณเอาตพุตของ OP2 , OP3 ตองเปน
ลอจิก “0” ทั้งคู    ถึงจะทําให Q8 ทํางานสงผลให รีเลย K2  ปดวงจรตอแรงดันภายนอกเขา
มอเตอรทําใหหมุน แทนเกิดการเคลื่อนที่ ดังนั้นถาแทนเคลื่อนที่เกินขอบเขตของ OP2 กับ OP3 
จะทําใหสัญญาณเอาตพุตตัวใดตัวหนึ่งเปนลอจิก “1” สงผลใหเอาตพุตของเกต 1/3 เปนลอจิก “0” 
รีเลย K2 จะเปดวงจรทันที จะทําใหแทนหยุดการเคลื่อนที่ เพื่อเปนการปองกันการเคลื่อนที่เกิน
ขอบเขตที่กําหนด ดังนั้นการทํางานในลักษณะนี้ตองเคลื่อนที่อยูภายในขอบเขตเทานั้น ถึงจะทําการ
เคลื่อนที่ไปกลับได 
 
ก.4 การออกแบบและสรางวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล 
  ก.4.1  การทํางานพอรตเครื่องพิมพของเครื่องคอมพิวเตอร 

พอรตเครื่องพิมพหรือพอรตขนาน ของเครื่องคอมพิวเตอร ประกอบดวยสัญญาณ
ทั้งหมด 25 เสนสัญญาณ  โดยสวนมากจะตอผานหัวตอแบบ DB25 ตัวเมีย แบงสัญญาณออกเปน 
3 กลุมตามลักษณะหนาที่ของสัญญาณ แบงแยกกันเปนตําแหนงพอรตเปน 3 ตําแหนง มีรายละเอียด
ของขาสัญญาณที่หัวตอแบบ DB25 พอรตเครื่องพิมพ ดังรูปที่ ก.8 

- พอรตขอมูลขนาด 8 บิต เปนรีจิสเตอรเอาตพุตขนาด 8 บิต ซ่ึงมีหมายเลขพอรตใน
การติดตอ คือ 0378H(LPT1) หรือ 0278H(LPT2) โดยสามารถสงขอมูลออกไดโดยคําสั่ง 
outportb โดยภาษาซี  เพื่อนําขอมูลสงออกไปขาสัญญาณที่พอรตนี้ จะทําใหขาสัญญาณมีคา
เหมือนกับขอมูลที่เขียนออกมาทุกประการโดยมีบิตขอมูล 0 - 7 ตรงกับขา 2 - 9 ที่ตัวตอแบบ DB25  

ตามลําดับดังตารางที่ ก.1 
 

ตารางที่ ก.1 ความสัมพันธของพอรตขอมูลกับขาสัญญาณที่พอรตเครื่องพิมพ 
บิตขอมูล 7 6 5 4 3 2 1 0 
ขา DB25 9 8 7 6 5 4 3 2 

ช่ือ 
สัญญาณ 

data bit 
 8 

data bit  
7 

data bit
6 

data bit
5 

data bit
4 

data bit 
3 

data bit 
2 

data bit
1 
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13

6
7
8
9
10
11
12

4
5

1
2
3

14

21
20
19
18
17
16
15

23
22

25
24

Data Bit 0 (LSB)
Data Bit 1
Data Bit 2
Data Bit 3
Data Bit 4
Data Bit 5
Data Bit 6
Data Bit 7 (MSB)
Acknowledge  (Active HIGH)
Busy                 (Active LOW)
Paper End        (Active HIGH)
Select               (Active HIGH)

Data Strobe      (Active LOW)
Auto Line Feed   (Active LOW)

Return / Ground
Return / Ground
Return / Ground
Return / Ground
Return / Ground
Return / Ground
Return / Ground
Return / Ground

Error                   (Active LOW)
Initialize Printer (Active LOW)
Select Input        (Active LOW)

Base Address
Output Port

Base + 1
Input Port

Base + 2
Input/Output Port

Base + 2
Input/Output Port

Input/Output Port

Base + 1 Input Port
Base + 2

 
 

รูปที่ ก.8 ขาสัญญาณที่ตัวตอแบบ DB25 พอรตเครื่องพิมพ 
 

-  พอรตแสดงสถานะของเครื่องพิมพมีขนาด 5 บิต พอรตนี้มีหมายเลขพอรตในการ
ติดตอ คือ 0379H(LPT1+1) หรือ 0279H(LPT2+1) รับสัญญาณขอมูลจากพอรตไดโดยคําสั่ง 
inportb ในภาษาซี ใชสําหรับอานสถานะของสัญญาณอินพุต แบบสถานะปจจุบันจากอุปกรณ
ภายนอก มีบิตสถานะ 7 – 3 กับขาสัญญาณที่ตัวตอ DB25 มีรายละเอียดดังตารางที่ ก.2 
 
ตารางที่ ก.2 ความสัมพันธของพอรตแสดงสถานะกับขาสัญญาณที่พอรตเครื่องพิมพ 
บิตขอมูล 7 6 5 4 3 2 1 0 
ขา DB25 11* 10 12 13 15    

ช่ือ 
สัญญาณ 

Busy ACK paper 
 

end 

select error    

หมายเหตุ เครื่องหมาย * สัญญาณที่ไดจากการอาน มีการกลับสัญญาณ 
 

- พอรตควบคุม ขนาด 4 บิต พอรตนี้มีหมายเลขพอรตในการติดตอ คือ 
37AH(LPT1+2) หรือ 027AH(PT2+2) สามารถเขียนและอานขอมูลจากพอรตนี้ได สัญญาณ
ของบิต 0 , 1 และ 3 จะถูกกลับสัญญาณสภาวะเปนตรงกันขามจากคาของขอมูลที่อานหรือเขียน 
สวนบิต 2 อานหรือเขียนไดขอมูลเหมือนกัน มีรายละเอียดดังตารางที่ ก.3 
 



 110

ตารางที่ ก.3 ความสัมพันธของพอรตควบคุมกับขาสัญญาณที่พอรตเครื่องพิมพ 
บิตขอมูล 7 6 5 4 3 2 1 0 
ขา DB25     17* 16 14* 1* 

ช่ือ 
สัญญาณ 

    IRQ 
 

Enable 

select 
 

input 

initialize auto 
 

feed 

strobe 

หมายเหตุ เครื่องหมาย * สัญญาณที่ไดจากการอานหรือเขียน มีการกลับสัญญาณ 
 
  ก.ก.2  การทํางานของไอซีแปลงสญัญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล 12 บิต เบอร LTC1298 

LTC1298 เปนไอซีแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลขนาด 8 ขาแบบตีนตะขาบ 
ความละเอียดขนาด 12 บิต ความถี่ในการใชงาน 11.1 กิโลเฮิรตซ ความผิดพลาด ± 2 LSB ระดับ
แรงดันของแอนะลอกอินพุต –0.05 โวลตถึง +5.05 โวลต มีชองสัญญาณแอนะลอก 2 ชองสัญญาณ
แบบมัลติเพลกซ สามารถแปลงสัญญาณไดทีละชองสัญญาณ มีการติดตอดวยสัญญาณการควบคุม
ทํางาน 4 เสนสัญญาณแบบอนุกรม การแปลงสัญญาณโดยปรับคาตัวเก็บประจุโดยสวิตช
แบบตอเนื่องในการเปรียบเทียบ มีโครงสรางการทํางานดังรูปที่ ก.9 และหนาที่ขาสัญญาณตางๆ  
 

BIAS AND
SHUNTDOWN CIRCUIT SERIAL PORT

SAR
MICROPOWER
COMPARATOR

CAPACITIVE DAC

CSAMPLE

DIN (5)

DOUT (6)

CS (1) CLK (7)VCC /VREF(8)

CH0 (2)

CH1 (3)

GND (4) VREF  
 

รูปที่ ก.9 โครงสรางภายในของไอซี เบอร LTC1298 
 

 ขา 1  คือ ขาควบคุมการทํางานของไอซี ตองใหลอจิก “0” ในการทํางาน  
 ขา 2,3  คือ ขาสัญญาณแอนะลอกชองสัญญาณ 0,1 ขนาด–0.05 ถึง +5.05 โวลตตามลําดับ 
 ขา 4  คือ ขาแรงดันกราวดอางอิงของไอซีในการเปรียบเทียบ 
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ขา 5  คือ ขาขอมูลอินพุตควบคุมแบบอนุกรม  ในการกําหนดการทํางานของไอซี มี
ขอมูลควบคุมขนาด 4 บิต เรียงตามลําดับในการสงขอมูลควบคุมดังนี้ 

  บิต start    คือ กําหนดการเริ่มทํางานในการแปลงสัญญาณลอจิก “0” 
  บิต SGL/DIFF   คือ กําหนดแบบสัญญาณ  
     ลอจิก “1” แตละชองเทียบกราวด 
     ลอจิก “0”  สองชองเปรียบเทียบกัน 

บิต ODD/SIGN คือ กําหนดชองสัญญาณอินพุตแอนะลอกชอง 0 / 1 หรือกําหนด
ขาสัญญาณอางอิงชอง 0 / 1 มีศักยไฟฟาเทากับ 0 โวลต เสมือน
การสลับขั่วในการวัดในการวัด โดยใชคูกับบิต SGL/DIFF  
ดังตารางที่ ก.4  

  บิต MSBF   คือ การกําหนดการลําดับขอมูลเอาตพุตจากไอซี  
 

DOUT

DIN

CLK

CS
tCYC

Start SGL/
DIFF

ODD/
SIGN MSBF DON'T CARE

B11NULL
BIT

HI - Z HI - ZB10 B7B9 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0B8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

B10B7 B9B6B5B4B3B2 B8B1 B11

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

tCONV tDATAtSMPL  
 

(ก) ใหบิต MSBF เปนลอจิก “0”  
 

DOUT

DIN

CLK

CS
tCYC

Start SGL/
DIFF

ODD/
SIGN MSBF DON'T CARE

B11NULL
BIT

HI - Z HI - ZB10 B7B9 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0B8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

tCONVtSMPL tDATA  
 

(ข) ใหบิต MSBF เปนลอจิก “1” 
 

รูปที่ ก.10 สัญญาณควบคุมและขอมูลเอาตพุตของไอซี LTC1298 
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 ขา 6  คือ ขอมูลเอาตพุตแบบอนุกรม ที่ไดจากการแปลงสัญญาณ 12 บิต 
 ขา 7 คือ สัญญาณนาฬิกาอินพุตใชเปนสัญญาณอางอิงในการควบคุมและอานขอมูล 
 ขา 8 คือ ไฟเลี้ยงของไอซีขนาด 5 โวลตและเปนแรงดันอางอิงในการแปลงสัญญาณ 
 
ตารางที่ ก.4 สัญญาณอินพุตควบคุมไอซี LTC1298 
บิต SGL/DIFF บิต ODD/SIGN ขา CH0 ขา CH1 ขา GND 

1 0 ขั้วบวก - ขั้วลบ 
1 1 - ขั้วบวก ขั้วลบ 
0 0 ขั้วบวก ขั้วลบ - 
0 1 ขั้วลบ ขั้วบวก - 

 
การทํางานของขาสัญญาณการควบคุมของไอซีเบอร LTC1298 ในการควบคุมบิตที่

ขา 5  ขอมูลเอาตพุตที่ขา 6  ควบคุมการทํางานไอซีที่ขา 1 และการปอนสัญญาณนาฬิกาที่ขา 7 ดังรูป
ที่ ก.10 ซ่ึงมีความแตกตางระหวางบิตควบคุม MSBF เปน”0” หรือ “1” 
 ก.4.3  การออกแบบวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลในการควบคุมตําแหนง 

วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล 2 ชองสัญญาณอินพุตใชไอซี LTC1298  
ไดทําการจัดซื้อจากบริษัทอีทีที จํากัด มีการออกแบบวงจรควบคุมการตอสัญญาณจากพอรต
เครื่องพิมพไปควบคุมและอานขอมูลจากไอซี LTC1298 โดยแบงการตอเปน 2 สวน คือ  

- พอรตขอมูลของพอรตเครื่องพิมพควบคุมการทํางานของไอซี LTC1298 แสดงดัง
รูปที่ ก.11 มีการตอสัญญาณควบคุม  3 เสนสัญญาณดังนี้ คือสัญญาณนาฬิกาขา 7 เขากับขาขอมูล 
D1 สัญญาณขอมูลอินพุตควบคุมขา 5 เขาขาขอมูล D0 และสัญญาณควบคุมการทํางานขา 1 เขากับ
ขาขอมูล D3 ซ่ึงกําหนดขาสัญญาณแอนะลอก CH0 ที่ขา 2 เปนชองสัญญาณที่ 0 และขาสัญญาณ
แอนะลอก CH1 ที่ขา 3 เปนชองสัญญาณที่ 1 โดยการกําหนดที่บิตควบคุม ODD/SIGN  คือ เปน
ลอจิก “0” คือชองสัญญาณที่ 0  และเปนลอจิก “1” คือชองสัญญาณที่ 1 และกําหนดการอานขอมูลที่
ไดเปนลักษณะดังรูปที่ ก.10 (ข) โดยกําหนดใหบิตควบคุม MSBF เปนลอจิก “1” เพื่อใหการคาใช
สัญญาณนาฬิกาในการควบคุมและอานขอมูลนอย คือ 18 คร้ัง   สวนในการเขียนโปรแกรมจะให 20 
คร้ังเพื่อในการคํานวณฐานเวลาไดสะดวก ซ่ึงเพิ่มสภาวะหยุดทํางานที่ขา CS ใหเปนลอจิก “1” 
สองครั้ง ไดทําการตอขาขอมูล D6 กับ D7 เปนบิตควบคุมวงจรควบคุมตําแหนงแบบปอนกลับดัง
รูปที่ ก.13 ใหมอเตอรเคลื่อนที่ในทิศทางที่ตองการ สวนขนาดของแรงดันจะขึ้นอยูกับความกวาง
ของสัญญาณลอจิก “1”  กําหนดใหคาบเวลามีคาคงที่ ขาขอมูล D6 เปนลอจิก “1” ควบคุมให
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มอเตอรหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา แทนเคลื่อนที่ใหตําแหนงมีคาเพิ่มขึ้น ขาขอมูล D7 เปน
ลอจิก “1” ควบคุมแทนเคลื่อนที่ใหตําแหนงมีคาลดลง 

-  พอรตแสดงสถานะของพอรตเครื่องพิมพรับขอมูลจากไอซี LTC1298 มีการตอ
สัญญาณขอมูลเอาตพุตที่ 6 ของไอซี ADC0 เขาที่ขา busy  เพื่อรับขอมูลจากไอซี การอานคาจาก
ขา busy ซ่ึงลอจิกที่ไดจากบิตนี้ตองกลับสัญญาณกอนการนําลอจิกไปใชในการวิเคราะห 
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20
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19
6
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3

16
4
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5

18

1
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2

9
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10
23
11
24
12
25
13

8
21

20
7

19
6

15
3

16
4

17
5

18

1
14
2

9
22
10
23
11
24
12
25
13

DB25(Female)
ตอกับการดควบคุมมอเตอร

DB25(male)
ตอกับพอรตเครืองพิมพ

GND

GND

GND

GND

GNDGND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

D0

D1

D3

D6

D7

Select(4)

paper end(5)
10 uF .1 uF

ZD
5.1V

1 ohm

1 ohm
1 nF 1 nF ZD

5.1V

LTC12988

4
3
2
1

5
6
7 VCC

DI
DO

CLK
CS

GND
CH1
CH0

Error(3)

ACK(6)

Busy(7)

ADC 0

IN  CH0

IN  CH0

IN  CH0

IN  CH1

12 VDCOUT        IN
GND

7805

10 uF .1 uF

1N4001

330
ohm

5 VDC
Forward (D6)

Reword (D7)

IN  EXT0

IN  EXT1

 
 

รูปที่ ก.11 วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลในการควบคุมตําแหนง 
    

ออกแบบการกรองสัญญาณแอนะลอกที่เขาไอซี LTC1298 การตอตัวความตานทาน
ขนาด 1 โอหมอนุกรมกับตัวเก็บประจุขนาด 1 นาโนฟารัด  เพื่อทําการขจัดสัญญาณรบกวน และ
ปองกันสัญญาณแรงดันเกิน 5 โวลต โดยตอซีเนอรไดโอดขนานเสนสัญญาณอินพุต ขนาด 5.1 
โวลต  ในการดวงจรนี้ตอรับแรงดันไฟฟาขนาด 12 โวลต ผานไอซีรักษาระดับแรงดันเหลือ 5 โวลต 
มีโปรแกรมควบคุมการทํางานในภาคผนวก ก เปนอธิบายการรับคาและสงสัญญาณควบคุมตางๆ 
ของไอซีแปลงสัญญาณ  และพรอมสงสัญญาณควบคุมการทํางานวงจรควบคุมตําแหนงแบบ
ปอนกลับ  
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 ก.4.4  การออกแบบวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล 4 ชองสัญญาณ 
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DB25(Female)
ตอกับการดปรับแตงสัญญาณ

DB25(male)
ตอกับพอรตเครืองพิมพ

GND

GND

GND GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

5 Vdc

IN  CH0

IN  CH1

ZD
5.1V

D0

D1

D3

D6

D7

Select(4)

paper end(5)

GND

LTC12988

4
3
2
1

5
6
7 VCC

DI
DO

CLK
CS

GND
CH1
CH0

1 Ohm

1 Ohm
1 nF 1 nF ZD

5.1V

ZD
5.1V

1 Ohm

1 Ohm
1 nF 1 nF

ZD
5.1V

100 uF

LTC12988

4
3
2
1

5
6
7 VCC

DI
DO

CLK
CS

GND
CH1
CH0

Error(3)

ACK(6)

Busy(7)

ADC 2

ADC 1

IN  CH3

IN  CH2

sign  CH0

sign  CH2

sign  CH3

 
 

รูปที่ ก.12 วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลขนาด 4 ชองสัญญาณ 
 

วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล 4 ชองสัญญาณอินพุต ใชไอซี LTC1298 
จํานวน 2 ตัว ดูรูปที่ ก.12 ประกอบ ในการออกแบบการกรองสัญญาณ และลักษณะของการตอเสน
สัญญาณควบคุมไอซีจากพอรตเครื่องพิมพ เชนเดียวกับวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
ในการควบคุมตําแหนง ซ่ึงตอขนานกันระหวาง ไอซีทั้งสอง มีการกําหนดบิตควบคุมเชนเดียวกัน
เพื่อสะดวกในการเขียนโปรแกรมควบคุม สวนการอานขอมูลจากไอซีทําการตอสัญญาณขอมูล
เอาตพุตที่ขา 6 ของไอซี ADC1 เขาที่ขา ACK และจากไอซี ADC2 เขาที่ขา error  พอรตแสดง
สถานะของพอรตเครื่องพิมพ และมีการตอสัญญาณจากวงจรแสดงเครื่องหมาย 3 ชองสัญญาณเขา
พอรตเครื่องพิมพมีดังนี้ คือ ชองสัญญาณที่ 0 เปนแรงดันเขาที่ขา paper end  ชองสัญญาณที่ 2 
เปนความเร็วเขาที่ขา select และชองสัญญาณที่ 3 เปนกระแสเขาที่ขา busy จากชองสัญญาณที่วัด 3 
ชองสัญญาณนี้มีระดับแรงดันทั้งบวกและลบ ดังนั้นสัญญาณแอนะลอกที่ตอเขาไอซี ตองผานวงจร
สัมบูรณสัญญาณกอน การดวงจรนี้รับแรงดันไฟฟาขนาด 5 โวลต จากวงจรควบคุมการหมุน
มอเตอรไฟฟากระแสตรง มีโปรแกรมการทดสอบการทํางาน โดยเปรียบเทียบกับการบันทึกขอมูล
แบบแถวลําดับระหวางวงจรแปลงสัญญาณ 4 ชองสัญญาณกับออสซิลโลสโคป โปรแกรมใน
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ภาคผนวก ก เปนการอานคาจากวงจรดังรูปที่ตอวัดสัญญาณตางๆ เชนเดียวกับออสซิลโลสโคป 
จัดเก็บขอมูลเปนแฟมขอมูลแบบขอความที่สามารถเปดโดยโปรแกรม MATLAB ไดเพื่อทําการ
วาดกราฟเปรียบเทียบระหวางขอมูลทั้งสอง 
 
ก.5 การออกแบบและสรางวงจรควบคุมตําแหนงแบบปอนกลับ 
 วงจรควบคุมตําแหนงแบบปอนกลับ ถูกควบคุมโดยพอรตเครื่องพิมพผานวงจรแปลง
สัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลในการควบคุมตําแหนง เพื่อใหเขาใจการทํางานของวงจร ขอใหดู
แผนภาพวงจรในรูปที่ ก.13 โดยจะมีการควบคุมทิศทางการหมุนและความเร็วที่ขา D7 และ D6 ซ่ึง
มีการตอวงจรลอจิกควบคุมเพื่อปองกันสภาวะเมื่อไมตอสัญญาณจากพอรตเครื่องพิมพจะทําให
ลอจิกที่ไดเปน “1” ทั้งขา ทําใหวงจรทํางานพรอมกันอาจเกิดความเสียหายได จึงออกแบบวงจรดังนี้ 
คือ เมื่อขา D6 กับ D7 เปนลอจิก  “1” ทั้งคูหรือเปนลอจิก “0” ทั้งคู ใหเอาตพุตวงจรลอจิกควบคุม
เปนลอจิก “0” ทั้งคูเหมือนกัน  
 

+5V

แหลงจาย
12Vdc

1k

1k

1k

100

100

2N2222

2N2222

TIP3055 TIP3055

TIP2955TIP295574LS02

1/4
2

3
1

74LS02

2/4
5

6
4

1/4
1

2
3

74LS08

2/4
4

5
6

74LS08

330

330

220uF x 6

แรงดัน
เอาตพุต

74LS245
D7

D6

1kIN  CH1

IN CH0

Test

พอรตตอกับการดแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล
ใชกับการควบคุมตําแหนง

DB9(Male) Positon Voltage

Q1

Q2

Q3 Q4

Q5 Q6

วงจรควบคุมลอจิก วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง

 
 

รูปที่ ก.13 วงจรควบคุมตําแหนงแบบปอนกลับ 
 

 วงจรลอจิกควบคุมประกอบดวยเกตกันชนสัญญาณเบอร 74LS245  นอรเกตเบอร 
74LS02 ตอเสมือนเปน อาร-เอสฟลิบฟลอบ และแอนดเกตเบอร 74LS08  มีการทํางานดังนี้คือ 
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เมื่อ D7 เปนลอจิก “1” ทําใหเอาตพุตนอรเกต 2/4 เปนลอจิก “1” และเอาตพุตของแอนดเกต 1/4 
เปนลอจิก “1” ทําใหทรานซิสเตอร Q1 ทํางานสงผลให Q4 กับ Q5 ทํางานพรอมกัน เกิดแรงดัน
เปนบวกปอนมอเตอรใหหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา แทนจึงเคลื่อนที่มีคาตําแหนงลดลง เมื่อขา 
D6 เปนลอจิก “1” ทําใหเอาตพุตนอรเกต 1/4 เปนลอจิก “1” และเอาตพุตของแอนดเกต 2/4 เปน
ลอจิก “1” ใหทรานซิสเตอร Q2 ทํางานและสงผลให Q3 กับ Q6 ทํางานพรอมกัน เกิดแรงดันเปน
ลบ ปอนมอเตอรหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา แทนจึงเคลื่อนที่มีคาตําแหนงเพิ่มขึ้น สวน
ความเร็วการเคลื่อนที่ของแทนขึ้นอยูกับขนาดของแรงดัน ซ่ึงสามารถปรับไดจากการปรับความ
กวางลอจิก “1” ที่ขา D6 หรือ D7 โดยกําหนดใหคาบเวลาคงที่เทากับ 180 สัญญาณนาฬิกา ที่
ควบคุมไอซี LTC1298 หรืออาจสังเกตขนาดของแรงดันจากความสวางของ LED ที่วงจรได ถา
สวางมากหมายถึงแรงดันสูง สวางนอยหมายถึงแรงดันต่ํา ซ่ึงวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังเหมือนกับใน
วงจรควบคุมการหมุนมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่กลาวมาแลว โดยมีตัวเก็บประจุขนาด 220 ไมโคร
ฟารัด 6 ตัวในการกรองแรงดันใหเรียบในการปอนมอเตอร ที่ตอผานวงจรควบคุมการหมุนมอเตอร
ไฟฟากระแสตรง วงจรนี้ตอแรงดันไฟฟาจากแหลงจายไฟ 12 โวลตของเครื่องคอมพิวเตอร 
 
ก.6 การออกแบบและสรางวงจรปรับแตงสัญญาณ 
 วงจรปรับแตงสัญญาณ ทําหนาที่ ปรับขนาดสัญญาณใหเหมาะสมกับการวัด ยกหรือกด
สัญญาณที่ไดเพื่อใหสะดวกตอการอานคา ประกอบดวยวงจรวัดตําแหนงและอนุพันธสัญญาณ
ตําแหนงเปนความเร็ว วงจรวัดแรงดันที่มอเตอร และวงจรวัดกระแสของมอเตอร 
 ก.6.1 การออกแบบวงจรวัดตําแหนงและการอนุพนัธสัญญาณตาํแหนงเปนความเร็ว 

การวัดตําแหนงไดสัญญาณจากตัวตรวจวัดตําแหนงมีขนาดแรงดัน 2 ถึง 10 โวลต 
สอดคลองกับตําแหนงใกลสุดที่ 0 มิลลิเมตร ถึงไกลสุดที่ 400 มิลลิเมตร  จากการออกแบบจึงทําการ
ลดขนาดของสัญญาณลงครึ่งหนึ่งเพื่อใหสัญญาณไมเกิน 5 โวลต เพื่อปอนเขาไอซี LTC1298 ได
อยางเหมาะสม พรอมทําการปรับชวงสัญญาณใหอยูในยาน  0 ถึง 4 โวลต เพื่อหมายถึง 0 ถึง 400 
มิลลิเมตร ในการอานตําแหนง รายละเอียดของวงจรแสดงดังรูปที่ ก.14 ออป-แอมป IC1 เปน
อุปกรณหลักของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ มีอัตราขยาย 0.5  ความตานทานปรับคาไดขนาด 1 กิโล
โอหมแบบปรับละเอียด 10 รอบใชเพื่อปรับใหแรงดัน 1 – 5 โวลตไปเปนยาน 0 – 4 โวลต ตามความ
ตองการ เมื่อปรับแลวเสร็จแรงดันตกครอม 1 กิโลโอหมนี้ มีแรงดันเทากับ 2 โวลต ที่ขาลบของ 
IC1 สวนออป-แอมป IC2/1 เปนวงจรติดตามแรงดันเพื่อทําการแยกโดดทางไฟฟาระหวางวงจร
เปรียบเทียบกับวงจรอนุพันธสัญญาณ 
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การออกแบบวงจรอนุพันธสัญญาณพิจารณาจากคุณสมบัติของมอเตอร ชุดทดรอบ 
ชุดเปลี่ยนแนวแรงและสัญญาณของตัวตรวจวัดตําแหนง ดังนี้ มอเตอรไฟฟามีความเร็วรอบสูงสุด 
6,153 รอบตอนาที  ผานชุดทดรอบ 5.9:1 ชุดเปลี่ยนแนวแรง 1 รอบเทากับ 5 มิลลิเมตร และสัญญาณ
แรงดันจากตัวตรวจวัดตําแหนง 400 มิลลิเมตรไดแรงดันเอาตพุตสวนตาง  8 โวลต ดังนั้นคํานวณ
อัตราเปลี่ยนของแรงดันสูงสุดได 
 

 อัตราเปลี่ยนของแรงดัน = 60
1x

400
8x

1
5x

5.9
16,153x  

    = 1.7381 โวลตตอวินาที 
 

จากการคํานวณอัตราเปลี่ยนของแรงดันสูงสุดเลือกที่ 2 โวลตตอวินาทีแทน เพื่อใหได
แรงดันจากวงจรอนุพันธสัญญาณสูงสุดเทากับ 15 โวลต(แหลงจายของออป-แอมป) จะไดคาในการ
อนุพันธเทากับ 7.5  ดังนั้นจากการออกแบบ (Ramakant, 2000) ควรเลือกคาไมเกิน 1 ดังนั้นใน
การออกแบบนี้เลือกที่ .75 กอนมาตอกับวงจรขยาย 10 เทากับ คํานวณคาความตานทาน Rf โดย
เลือกคาตัวเก็บประจุ Cc 10 ไมโครฟารัด จะได 
 

 คาความตานทาน Rf = 6-10x10
0.75

  = 75 กิโลโอหม 

 
ทําการออกแบบวงจรกรองความถี่แบบต่ําผาน ใหมีความถี่ตัดอยูที่  20 เทาของความถี่

การอนุพันธ เพื่อคํานวณหาคาความตานทาน R1 และตัวเก็บประจุ C1 จากสมการ 
 

 ความถี่การอนุพันธ = .Rf.Cc2
1

π  
 

 ความถี่ตัด  = .Rf.Cc2
20

π  = .R1.Cc2
1

π  = .Rf.C12
1

π  
 

ดังนั้น ความตานทาน R1 = 20
Rf

  = 3.75 กิโลโอหม 
 

 ตัวเก็บประจุ C1  = 20
Cc

  = 0.5 ไมโครฟารัด 
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ขนาดของ C1 และ R1 ที่ได เปนขนาดในเชิงทฤษฎี เมื่อทําการทดสอบวงจรจึง
พบวา C1 ขนาด  33 นาโนฟารัด และ R1 ขนาด 10 กิโลโอหม จะใหสัญญาณเอาตพุตที่ดี ดังนั้น
วงจรกรองความถี่แบบต่ําผาน จึงมีความถี่ตัดที่แทจริงอยูที่ 1.59 เฮิรตซ  ออป-แอมป IC3 ใชเปน
อุปกรณหลักของวงจรอนุพันธสัญญาณใหเอาตพุตในอัตรา -0.75 และออป-แอมป IC4 เปนอุปกรณ
หลักของวงจรขยายแบบกลับสัญญาณ –10 เทาแบบปรับคาไดระหวาง –9 ถึง –20 เทา โดยปรับที่ตัว
ตานทาน 100 กิโลโอหมปรับคาได  10 รอบ  
 

LF 351
2

3
6

4

7

51

+15V

-15V

+15V

NE5532
2

3
1

4

8

+15V

-15V

20k

20k

10k

10k

10k

LM 108
2

3
6

4

7

81

-15V

+15V

10k

10uF 75k

0.033uF

LM 108
2

3
6

4

7

81

+15V

10k

68k7.5k

NE5532
6

5
775k75k

0.47uF

สัญญาณตําแหนง
เอาตพุต (0 - 5V)

สัญญาณความเร็ว
เอาตพุต (    5V)

สัญญาณจากตัวตรวจวัด
ตําแหนง (2 - 10V)

IC 1 IC 2/1

IC 2/2

IC 3

IC 4

30 nF

-15V
30 nF 0.47uF

1k

10k

Rf
CcR1

C1

100k

 
 

รูปที่ ก.14 วงจรวัดตําแหนงและอนุพันธสัญญาณตําแหนง 
 

ออกแบบวงจรกรองความถี่แบบต่ําผานแบบกําลังสอง มีความถี่ตัด 5 เฮิรตซ  เพื่อ
ปองกันสัญญาณรบกวนที่เกิดจากคลื่นความถี่จากตัวตรวจวัดตําแหนง ตองเลือกคาความตานทานไม
เปน 100 กิโลโอหม เนื่องจากผลของกระแสในการทํางานของออป-แอมป ดังนั้นเลือกตัวเก็บประจุ 
0.47 ไมโครฟารัด มีการคํานวณดังนี้ 
 

 คาความตานทาน  = 
LC.F.2

1
π  
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    = x547e2
1

6−π  =    67.7 กิโลโอหม 

 
ดังนั้นเลือกคาความตานทานเทากับ  75 กิโลโอหม และวงจรขยายตองการ 1 เทากับ

แบบไมกลับสัญญาณ จึงเลือกวงจรติดตามแรงดันมาใชดังออป-แอมป IC2/2 เพื่อปรับแตง
สัญญาณที่ได ใหสัญญาณรบกวนนอยลง และมีการหนวงเวลาของสัญญาณนอย 
 ก.6.2 การออกแบบวงจรวัดกระแสไฟฟาเขามอเตอร 

 

LF 351
2

3
6

4

7

51

+15V

-15V

+15V

-15V

10k

1k

9.1k10k
กระแสไหลเขาสูงสุด    5 A

กระแสไหลออก

สัญญาณกระแส
(     5V)

NE5532
6

5
7

4

8

+15V

-15V

IC 1/1 IC 2
4 V

10k  
 

รูปที่ ก.15 วงจรวัดกระแสไฟฟาที่เขามอเตอร 
 

การออกแบบวงจรวัดกระแสใชตัวตรวจวัดกระแส โดยหลักการ ตัวตรวจวัดกระแส
ใหการวัดสนามแมเหล็กพรอมกับแยกกราวดของระบบ ในงานวิจัยใชตัวตรวจวัดกระแส HC-

PSG50V4B15 ของ KOHSHIN มีรายละเอียดดังนี้คือ รับแรงดัน ±15 โวลต วัดกระแสได ±50 
แอมแปร  ไดแรงดันเอาตพุต ±4 โวลต ไดทําการปรับแตงจํานวนรอบขดลวดและขนาดใหวัด
กระแสลดลง ± 5 แอมแปร ไดแรงดันเอาตพุตเทาเดิม เนื่องจากกระแสพิกัดมอเตอร 2 แอมแปร มี
รายละเอียดวงจรดังรูปที่ ก.15 ตอผานวงจรติดตามแรงดันที่ออป-แอมป IC1/1 เปนอุปกรณหลัก 
เพื่อแยกสัญญาณออกจากกัน กอนตอเขากับวงจรขยายสัญญาณแบบกลับสัญญาณโดยออป-แอมป 
IC2 เปนอุปกรณหลัก ที่มีคาอัตราขยายระหวาง -0.9 ถึง -1.9 เทา ปรับที่ความตานทานปรับคาได
แบบละเอียด 10 กิโลโอหม  จะทําใหสัญญาณกระแสอินพุต 5 แอมแปร ไดแรงดันเอาตพุตเทากับ 5 
โวลต เพื่อสะดวกในการอานคา โดยการตอขั้วของกระแสใหตอกลับทิศทางการไหลของกระแสจริง 
เพื่อกลับสัญญาณกระแสกอน จะทําใหอัตราขยายจริงกลับเปนบวก  
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 ก.6.3 การออกแบบวงจรวัดแรงดันไฟฟาท่ีขั้วมอเตอร 
การออกแบบการวัดแรงดันทําได โดยการเปรียบเทียบแรงดันระหวางขั้วมอเตอรทั้ง

สอง เนื่องจากแรงดันไฟฟาที่ปอนมอเตอรไมมีกราวดที่ถาวรที่ขั้วมอเตอร เพราะแหลงจายไฟฟาที่
ใชใหแรงดันบวกเทานั้น จึงอาศัยหลักการสลับขั้วแรงดันใหมอเตอรไฟฟาเมื่อตองการใหหมุนใน
ทิศทางที่ตองการ ดังนั้นในการวัดแรงดันที่ไดจะตองมีสัญญาณแรงดันเปนแบบอางอิงกับกราวด จึง
ออกแบบใหออป-แอมปทําหนาที่การเปรียบเทียบแรงดันที่ขั้วของมอเตอร พิจารณารูปที่ ก.16 
ประกอบเนื่องจากแรงดันพิกัดมอเตอรสูงสุดเทากับ 12 โวลต จึงทําการออกแบบวงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณใหอัตราขยาย เทากับ 0.5 เทา ที่ออป-แอมป IC2 เปนอุปกรณหลัก เพื่อลดขนาดแรงดันลง  
± 6 โวลต เหมาะสมกับการวัดสัญญาณแรงดันของวงจรแปลงสัญญาณ มีการแยกโดดทางไฟฟาโดย 
วงจรติดตามแรงดันที่ใชออป-แอมป IC1/1 และ IC1/2 เปนอุปกรณหลัก  ทําใหสัญญาณเอาตพุต 
ของวงจรมีลักษณะเปนแรงดันไฟฟาบวกลบ 
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รูปที่ ก.16 วงจรวัดแรงดนัไฟฟาที่ขั้วมอเตอร 
 
 ก.6.4 การออกแบบวงจรเครื่องหมายสัญญาณ 

วงจรเครื่องหมายสัญญาณ ดังรูปที่ ก.17 มีอัตราขยายแบบอนันตเปรียบเทียบกับ
กราวดของระบบ คือ ถาแรงดันอินพุตเปนบวก เอาตพุตออป-แอมป IC1  เปน 14 โวลต  สวนถา
เปนลบ แรงดันเอาตพุตออป-แอมปเปน –14 โวลต ตองการสัญญาณที่ไดเปนระดับลอจิก 5 โวลต 
เขาที่พอรตเครื่องพิมพ จึงตองลดสัญญาณโดยวงจรทรานซิสเตอร Q1 เบอร 2N2222 ทํางานเมื่อ
แรงดันเอาตพุตออป-แอมปเปนบวก จะไดแรงดัน 0.2 โวลต เปนลอจิก “0” สวนกรณีอินพุตเปน
แรงดันลบ Q1 ไมทํางานไดแรงดัน 5 โวลต เปนลอจิก “1” โดยใหไดโอด D1 ทําหนาปอนกัน
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แรงดันลบเขาที่ขาเบสของ Q1  เพื่อไมให Q1 เสียหาย ดังนั้นอาจกลาวไดวาแรงดันบวกเปนลอจิก 
“0” ถาแรงดันลบเปนลอจิก “1” 
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รูปที่ ก.17 วงจรเครื่องหมายสัญญาณ 
 

 ก.6.5 การออกแบบวงจรสัมบูรณสญัญาณ 
วงจรสัมบูรณสัญญาณ โดยใชออป-แอมป IC1 เปนอุปกรณหลัก ดังรูปที่ ก.18 แบง

การทํางานออกเปน 2 ชองสัญญาณ ดังนี้คือ  
- ชองแรงดันบวก จะทําหนาเปนวงจรขยายแบบไมกลับสัญญาณ โดยมีอุปกรณ

ทํางานไดแก  ไดโอด D2 กับ D3 อัตราขยายเทากับ 2 เทา จากความตานทาน R3 กับ R4 แต
เนื่องจากสัญญาณอินพุตลดทอนโดยวงจรแบงแรงดันโดยความตานทาน R2 กับ R5 ลงครึ่งหนึ่ง 
ทําใหอัตราขยายรวมเปน 1 เทา หมายถึง สัญญาณที่เขาเปนบวก สัญญาณที่ออกก็เปนบวก
เหมือนกัน  
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รูปที่ ก.18 วงจรสัมบูรณสัญญาณ 
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-  ชองแรงดันลบ จะทําหนาเปนวงจรขยายแบบกลับสัญญาณ โดยมีอุปกรณทํางาน
ไดแก  ไดโอด D1 กับ D3 อัตราขยายเทากับ -1 เทา จากความตานทาน R3 กับ R1 สวนความ
ตานทาน R4 กับ R5 เปนตัวชดเชยในการตอกราวด  เมื่ออัตราขยาย -1 เทา หมายถึง สัญญาณทีเ่ขา
เปนลบ สัญญาณที่ออกกลับเปนบวกที่ขนาดเทาเดิม  

ดังนั้นจากวงจรสัญญาณเอาตพุตของวงจรจะมีเฉพาะสัญญาณบวกออก เหมาะกับ
วงจรแปลงสัญญาณที่ตองการเฉพาะสัญญาณบวกเหมือนกัน แตเนื่องจากไอซีแปลงสัญญาณใช
กระแสพอสมควร ทําใหออป-แอมป IC1 จายกระแสไดไมเพียงพอที่แรงดันต่ําจึงตองพึ่งพาวงจร
ติดตามแรงดันมาชวยในการจายในที่นี้คือออป-แอมป IC2/1 และเปนการลดคาความผิดพลาดของ
ระดับสัญญาณที่วัดดวย  

 
ก.7 การทดสอบและผลการทดสอบวงจรปรับแตงสัญญาณตาง ๆ  
 ก.7.1  วิธีการทดสอบและผลของวงจรปรับแตงสัญญาณตําแหนง 
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1,2

2

1

 
 

รูปที่ ก.19 ผลการทดสอบวงจรปรับแตงสัญญาณตําแหนง 
 

การทดสอบจากวงจรควบคุมการหมุนของมอเตอรไฟฟากระแสตรงจากรูปที่ ก.7 โดย
การเลือกสวิตชใหมอเตอรรับแรงดันจากแหลงจายภายใน เพื่อพิจารณาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดของ
ขอบเขตการเคลื่อนที่ของแทน ใชออสซิลโลสโคป รุน DL1540 ของ YOKOGAWA วัด
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สัญญาณแรงดันที่ออกจากตัวตรวจวัดตําแหนงที่ชองสัญญาณ 1 จากรูปที่ ก.19 เสนกราฟบนและ
แรงดันที่ออกจากวงจรปรับแตงสัญญาณตําแหนงที่ชองสัญญาณ 2 เสนกราฟลาง จากรูปที่ ก.19 
สัญญาณจากตัวตรวจวัดเริ่มจาก  6 โวลตคือตําแหนงกึ่งกลางของแทนเคลื่อนที่ตําแหนงเพิ่มขึ้นไป
ถึงตําแหนง 400 มิลลิเมตรไดแรงดัน 10 โวลตและเคลื่อนที่กลับทิศทางตําแหนงลดลง พรอมปด
วงจรที่สวิตช 2 ของรูปที่ ก.7 แทนจะเคลื่อนที่ลงมาถึงตําแหนง 0 มิลลิเมตรไดแรงดัน 2.08 โวลต
และจะกลับทิศทางการเคลื่อนเพิ่มขึ้นไปถึงตําแหนงสูงสุด เปดสวิตช 2 แทนจะเคลื่อนที่ไปหยุดที่
ตําแหนงกึ่งกลาง เปนการสิ้นสุดการทดสอบ สวนสัญญาณที่ออกจากวงจรปรับแตงสัญญาณจะมี
ขนาดลดลง ที่ตําแหนงสูงสุดจาก 10 โวลตลงเหลือ 4 โวลต ที่ตําแหนงต่ําสุด 2.08 โวลตลงเหลือ 
0.04 โวลต  และจุดกึ่งกลางแรงดันประมาณ 6 โวลตลงเหลือ 2 โวลต แตสัญญาณที่ออกจากวงจร
ปรับแตงสัญญาณจะมีสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้นบางเล็กนอย โดยลักษณะของสัญญาณที่ไดสอดคลอง
กับสัญญาณเดิม 
 ก.7.2 วิธีการทดสอบและผลของวงจรอนุพันธสัญญาณความเร็ว 
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รูปที่ ก.20 สัญญาณความเรว็ที่สัมพันธกับตําแหนงทีเ่ปลี่ยนแปลงแบบคงที่ 
 

การทดสอบสัญญาณความเร็วที่ไดจากการอนุพันธสัญญาณตําแหนง แบงการทําการ
ทดสอบออกเปน 2 กรณี โดยวัดสัญญาณตําแหนงที่ออกจาก IC1 ของรูปที่ ก.14 ที่ชองสัญญาณ 2 
กับสัญญาณความเร็วที่ออกจาก IC2/2 ที่ชองสัญญาณ 4 คือ กรณีแรกทําการทดสอบที่แหลงจาย
ภายในใหเกิดการเคลื่อนที่แบบตอเนื่อง เพื่อพิจารณาสัญญญาณความเร็วที่เกิดขึ้นกับตําแหนงที่
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เปลี่ยนแปลงไปจากการเคลื่อนที่แทนเต็มขอบเขต 1 รอบดังรูปที่ ก.20  สัญญาณตําแหนงชองแรก
เปลี่ยนแปลงเพิ่มในระยะ 200 มิลลิเมตรใชเวลาประมาณ 7.6 วินาทีเปนความเร็วเทากับ 26.32 
มิลลิเมตรตอวินาที ความเร็วไดแรงดันประมาณ 2 โวลตมีคาความเร็วประมาณ 26.66 มิลลิเมตรตอ
วินาที (100 มิลลิเมตรตอวินาทีเทากับ 15 โวลตและผานวงจรลดตําแหนงอีก 0.5 ทําใหตองคูณดวย 1 
โวลตเทากับ 100/7.5 ประมาณ 13.33 มิลลิเมตรตอวินาที) คาความเร็วชองลดลงประมาณ 26.66 
มิลลิเมตรตอวินาที ตําแหนงเคลื่อนทีจาก 400 – 0 มิลลิเมตร ดวยเวลา 15 วินาทีจะไดความเร็วเทากับ 
26.66 มิลลิเมตรตอวินาที ชวงสุดทายตําแหนงจาก 0 – 200 มิลลิเมตรใชเวลา 8 วินาทีความเร็วเทากับ 
25 มิลลิเมตรตอวินาที สัญญาณความเร็วไดคาเฉลี่ยเทากับ 2 โวลตคือ 26.66 มิลลิเมตรตอวินที  
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รูปที่ ก.21 สัญญาณความเรว็ที่สัมพันธกับตําแหนงที่มกีารเปลี่ยนแปลงแบบติดล่ืน 
 

กรณีที่สองสับสวิตช 1 ใหแหลงจายภายนอกควบคุมโดยวงจรควบคุมตําแหนงแบบ
ปอนกลับทีตองการความเร็วในการเคลื่อนที่ 5 มิลลิเมตรตอวินาที ไดผลการทดสอบดังรูปที่ ก.21 ทํา
ใหแทนมีการเคลื่อนที่แบบติดล่ืน จากตําแหนง 60 – 270 มิลลิเมตร จากสัญญาณความเร็วแรกได
แรงดันสูงสุดเทากับ 3 โวลตความเร็วเทากับ 40 มิลลิเมตรตอวินาที จากตําแหนงเริ่มจาก 60 – 100 
มิลลิเมตรใชเวลา 1 วินาที ความเร็วสูงสุดเทากับ 40 มิลลิเมตรตอวินาที และพิจารณาสัญญาณ
ความเร็วแรกทางลบไดแรงดันสูงสุดเทากับ 3.3โวลตไดความเร็วสูงสุด 44 มิลลิเมตรตอวินาที 
ตําแหนงเคลื่อนที่จาก 270 – 240 มิลลิเมตรใชเวลา 0.65 วินาทีไดความเร็วสูงสุด 46 มิลลิเมตรตอ
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วินาที จากการทดสอบสัญญาณความเร็วมีขนาดเปนไปตามการออกแบบ แตมีผลการหนวงเวลา
ประมาณ 50 มิลลิวินาทีโดยพิจารณาจากการจําลองสถานะการมอเตอรซ่ึงจะกลาวในบทที่ 4 
 ก.7.3 วิธีการทดสอบและผลของวงจรวัดแรงดันไฟฟาท่ีขั้วมอเตอร 
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รูปที่ ก.22 การเปรียบเทียบแรงดันอินพุตกบัเอาตพุตของวงจรวดัแรงดนัไฟฟาที่ขัว้มอเตอร 
 

การทดสอบแรงดันที่ขั้วของมอเตอรใชออสซิลโลสโคป 3 ชองสัญญาณ โดยแบง
ชองสัญญาณที่ 1 วัดที่ขาบวกของ IC1/2 และชองสัญญาณที่ 2 ที่ขาบวกของ IC1/1 จากรูปที่ ก.16 
เพื่อวัดแรงดันที่ขั้วมอเตอรแตขั้วเทียบกับกราวด นําขอมูลที่ไดมาหักลางกันเปนชองสัญญาณที่ 3 
และชองสัญญาณที่ 4 เปนการวัดแรงดันที่ออกจาก IC2 เพื่อทําการเปรียบเทียบขนาดสัญญาณที่ได 
โดยสัญญาณที่ไดจากชองสัญญาณที่ 4 จะมีขนาดเปนครึ่งหนึ่งของชองสัญญาณที่ 3 เนื่องจากวงจร 
ผลที่ไดดังรูปที่ ก.22 เร่ิมทําการทดสอบใหทําการควบคุมตําแหนงดวยความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาที 
และยกสวิตช 1 เปนการเลือกแหลงจายภายนอกเชนเดียวกับการทดสอบในหัวขอ ก.7.2      จากภาพ
มีเสนสัญญาณบนสุดเปนเอาตพุตของวงจร    สวน 2 เสนสัญญาณดานลางเปนสัญญาณอินพุตของ 
วงจรทําการลบกันเปนเสนสัญญาณที่ 3 ชองแรกแทนเคลื่อนที่ตําแหนงเพิ่มขึ้น แรงดันเปนบวกโดย
ขาลบของ IC2 ที่ชองสัญญาณที่ 2 มีแรงดันประมาณ 2 โวลต     สวนขาบวกที่ชองสัญญาณที่ 2 มี
แรงดันเริ่มจาก 1 – 9 โวลต ไดแรงดันที่ชองสัญญาณที่ 3 จาก 0 – 8 โวลต แรงดันที่ชองสัญญาณที่ 4 
ไดจาก 0.1 – 4.0 โวลต  ชองสัญญาณที่สองสภาวะมอเตอรหยุดแรงดันเอาตพุตเปน 0 โวลต     แต
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แรงดันที่ชองสัญญาณที่ 1 กับ 2 มีคาแรงดันเทากับ 5 โวลต  ชองที่สามแรงดันที่ชองสัญญาณที่ 3 
เปนลบ สัญญาณที่ 1 ระดับแรงดันประมาณ 1 โวลตและสัญญาณที่ 2 ระดับแรงดับระหวาง  1 – 8 
โวลต ไดแรงดันที่ชองสัญญาณที่ 3 ระหวาง 0 – (-7.5) โวลต  สัญญาณเอาตพุตไดแรงดันระหวาง 
0.1 – (-3.7) โวลต จากสัญญาณดังกลาวเปนไปตามการออกแบบ 
 ก.7.4 วิธีการทดสอบและผลของวงจรวัดกระแสไฟฟาท่ีเขามอเตอร 

การทดสอบวงจรวัดกระแสทําการเชนเดียวกับการทดสอบในหัวขอ ก.7.3 โดยทําการ
วัดกระแสไฟฟาของมอเตอร เปรียบเทียบระหวางตัววัดกระแสที่มีในหองปฏิบัติการเครื่องจักรกล
ไฟฟารุน HZ56 ของ HAMAG โดยสัญญาณเปนแรงดัน 100 มิลลิโวลตตอ 1 แอมแปร  สวนใน
วงจรวัดกระแสทําการออกแบบไว 1 โวลตตอ 1 แอมแปร ทําการวัดเปรียบเทียบใชชองสัญญาณที่ 3 
เปนเครื่องวัดกระแสของหองปฏิบัติการฯ สวนชองสัญญาณที่ 4  เปนเอาตพุตของวงจรวัดกระแสที่  
IC2 ของรูปที่ ก.15 ผลที่ไดจากการทดสอบดังรูปที่ ก.23 โดยเสนสัญญาณบนเปนแรงดันเอาตพุต
ของ วงจรวัดกระแส สวนเสนลางเปนแรงดันเอาตพุตของเครื่องวัดกระแส ผลที่ไดมีความสอดคลอง
กันมีสัดสวนเชนเดียวกัน 
 

4

4

3

3

1.8 V

180 mV

-160 mV

-1.6 V

 
 

รูปที่ ก.23 การเปรียบเทียบสญัญาณแรงดันจากวงจรวัดกระแสกับเครื่องวัดกระแส 
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 ก.7.5 วิธีการทดสอบและผลของวงจรสัมบูรณสัญญาณกับวงจรเครื่องหมายสัญญาณ 
 

4

2

1

1

2

4

+5 V

+0.2 V

+0.1 V

 
 

รูปที่ ก.24 สัญญาณความเรว็ที่ผานวงจรสัมบูรณสัญญาณและวงจรเครื่องหมายสัญญาณ 
 

การทดสอบทําการวัดสัญญาณอินพุตที่ เขาวงจรสัมบูรณสัญญาณและวงจร
เครื่องหมาย ชองสัญญาณที่ 4  เปรียบเทียบกับสัญญาณเอาตพุตของวงจรสัมบูรณสัญญาณ 
ชองสัญญาณที่ 1 และสัญญาณเอาตพุตลอจิกของวงจรเครื่องหมาย ชองสัญญาณที่ 2 โดยมีการวัด
สัญญาณตาง ๆ  ไดแก แรงดันไฟฟาที่ขั้ว กระแสของมอเตอรไฟฟาและความเร็วในการเคลื่อนที่ 
โดยทําการทดสอบเชนเดียวกับหัวขอที่ ก.7.3 ใหเกิดสภาวะการเคลื่อนที่แบบติดล่ืนทําใหสัญญาณ
ทั้งสามมีการเปลี่ยนแปลงขนาดตลอดเวลาการเคลื่อนที่   ทําใหสัญญาณเอาตพุตของวงจรทั้งสามมี
การเปลี่ยนแปลงเชนกัน  ผลที่ทําการวัดสัญญาณความเร็วไดดังรูปที่ ก.24  มีเสนสัญญาณบนสุดเปน
แรงดันอินพุตของวงจรทั้งสอง เสนที่สองเปนสัญญาณเอาตพุตของวงจรสัมบูรณสัญญาณ    และเสน
สุดทายเปนสัญญาณ ลอจิก 0 – 5 โวลต ของ วงจรเครื่องหมายจากภาพชองแรกสัญญาณอินพุตมีคา
ความเร็วเปนบวก  สัญญาณที่ไดคาความเร็วเปนบวกแตสภาวะความเร็วหยุดนิ่งไดแรงดันเอาตพุต
ประมาณ 0.2 โวลตเนื่องจากถานอยกวานี้  บางครั้งทําใหสัญญาณที่ออกจากไอซีแปลงสัญญาณรับ
สัญญาณเปนลบไดทําใหขอมูลในการแปลงสัญญาณเกิดความผิดพลาดจึงตองในสัญญาณสภาวะ
หยุดนิ่งมีคาดังกลาว และสัญญาณลอจิกในชองนี้เปนลอจิก “0” หรือแรงดันประมาณ 0.2 โวลต เปน
ชวงๆ ซ่ึงความเร็วมีคานอยกวา 0.1 โวลต จึงเปนลอจิก “1” หรือ 5 โวลตดังนั้นโดยปกติจะเปนลอจิก 
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“1”  ชองที่สอง สัญญาณอินพุตเปนลบ ไดสัญญาณเอาตพุตเปนบวกที่มีขนาดเทาเดิม และสัญญาณ
ลอจิกเปนลอจิก “1” มากกวาเฉพาะชวงบวกชั่วขณะเปนลอจิก “0”  

 

4

2

1

1

2

4

+0.2 V

+0.2 V

+5 V

+0.2 V

 
 

รูปที่ ก.25 สัญญาณแรงดันที่ขั้วมอเตอรที่ผานวงจรสัมบูรณสัญญาณและวงจรเครื่องหมายสัญญาณ 
 

4

2

1

1

2

4

+5 V

+0.2 V

+0.14 V

+0.08 V

 
 

รูปที่ ก.26 สัญญาณกระแสเขามอเตอรที่ผานวงจรสัมบูรณสัญญาณและวงจรเครื่องหมายสัญญาณ 
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ทําการวัดสัญญาณแรงดันไฟฟาโดยมีชองสัญญาณตาง ๆ เชนเดิม และทําวิธีการ
ทดสอบเชนเดมิไดผลดังรูปที่  ก.25  ชองสภาวะแรงดันอินพุตเปนบวก  แรงดันเอาตพุตเปนบวก แต
สภาวะแรงดันอินพุตเปน 0 โวลต แรงดันเอาตพุตประมาณ 0.2 โวลตเหตุผลเชนเดิม สวนสัญญาณ
ลอจิกที่ไดปกติเปลอจิก “0” ตลอด   สวนในชองแรงดันอินพุตเปนลบ   แรงดันเอาตพุตเปนลบขนาด
เทาเดิม แตสัญญาณลอจิกเปน “1” เมื่อส้ินสุดการทดสอบลอจิกจะกลับเปน “0”  

การทดสอบผลจากการวดักระแสไดผลดังรูปที่ ก.26 ใหผลคลายกับสัญญาณแรงดนั 
ไมวาจะเปนสญัญาณเอาตพตุ และสัญญาณลอจิก โดยทาํการทดสอบเชนเดียวกนั 
 ก.7.6 วิธีการทดสอบและผลของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล 4 ชองสัญญาณ 

การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล 4 ชองสัญญาณ ทําโดยการวัด
สัญญาณเปรียบเทียบกับออสซิลโลสโคบ มีการจัดเก็บเปนแบบแถวลําดับลงแฟมขอมูล ให
ชองสัญญาณที่ 1 ทั้งสองวัดสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอร ชองสัญญาณที่ 2 วัดสัญญาณ
ตําแหนงของแทน ชองสัญญาณที่ 3 วัดสัญญาณความเร็วในการเคลื่อนที่แทน และชองสัญญาณที่ 4 
วัดสัญญาณกระแสไฟฟาไหลเขามอเตอร  แตเนื่องจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลวัด
แรงดันไดเฉพาะแรงดันดานบวก ดังนั้นชองสัญญาณที่ 1 , 3 และ 4 ของวงจรตองตอวัดผานวงจร
สมบูรณสัญญาณ      และตอสัญญาณลอจิกแสดงเครื่องหมายผานวงจรแสดงเครื่องหมายเพื่อระบุ
แรงดันที่วัดวาเปนสัญญาณดานบวกหรือลบ       

จากนั้นทําการควบคุมแทนใหเคลื่อนทีดวยวงจรควบคุมตําแหนงแบบปอนกลับ ตอ
กับวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล ในการควบคุมตําแหนงที่คอมพิวเตอรใน
หองปฏิบัติการที่ 2 จากรูปที่ 3.2 พรอมพรอมทําการรันโปรแกรมควบคุมตําแหนงที่ความเร็ว 10 
มิลลิเมตรตอวินาที   และทําการปรับคาคาบเวลาของออสซิลโลสโคบมีคา 10 วินาทีตอชอง    จะได
ขอมูลหนึ่งหนาจอเทากับ 10,000 ขอมูล จากนั้นทําการรันโปรแกรมการอานคาจากวงจรแปลง
สัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล 4 ชองสัญญาณจากภาคผนวก ก บนคอมพิวเตอรในหองปฏิบัติการที่ 
1 จากรูปที่ 3.1 กําหนดชื่อแฟมขอมูล 4 ตัวอักษรทาย และกําหนดคาคาบเวลาเทากับ 10 วินาทีตอ
ชอง ดังนั้นหนึ่งหนาจอจะไดเวลาเทากับ 100 วินาทีเชนเดียวกับออสซิลโลสโคบโดยจะจัดเกบ็ขอมลู
ไดประมาณ 10,000 ขอมูล ± 5 เปอรเซ็นต ที่กลาวมาขางตนเปนการเตรียมเครื่องมือ  

ดังนั้นวิธีการจัดเก็บใหทําการรันโปรแกรมที่คอมพิวเตอรในหองปฏิบัติการที่ 1 โดย
กดใหเร่ิมตนทํางานพรอมกันระหวางคอมพิวเตอรในหองปฏิบัติการที่ 1 กับออสซิลโลสโคบ เพื่อให
เกิดการเริ่มตนเก็บขอมูลพรอมกัน เมื่อขอมูลที่คอมพิวเตอรในหองปฏิบัติการที่ 1 ไดหนึ่งหนาจอ
หรือเวลาประมาณ 100 วินาที กดหยุดรูปที่ออสซิลโลสโคบพรอมกับหยุดโปรแกรมที่คอมพิวเตอร
ในหองปฏิบัติการที่ 1 จะทําใหขอมูลจากวงจรแปลงสัญญาณจัดเก็บลงดิสตและคอยหยุดการทํางาน
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โปรแกรมควบคุมที่คอมพิวเตอรในหองปฏิบัติการที่ 1 เพื่อหยุดการควบคุมแทน จากนั้นทําการ
จัดการจัดเก็บขอมูลของออสซิลโลสโคบลงดิสตเปนขอมูลแบบแถวลําดับดังรูปที่ ก.27    เมื่อจัดเก็บ
เสร็จนําขอมูลที่ไดผานกระบวนการแยกแฟมขอมูล โดยโปรแกรมที่เขียนดวยโปรแกรมภาษาซี
ออกเปน 5 แฟมขอมูล โดยแฟมขอมูลเวลาไดจากการอานคาความถ่ีในการจัดเก็บ มาคํานวณเปน
เวลาสวนตางระหวางขอมูล มีกําหนดเวลาเริ่มตนจาก 0 วินาที ดังกระบวนการคํานวณเวลา โดย
จัดเก็บที่ละครั้งพรอมอานคาขอมูล 1 ชุด จนจบแฟมขอมูล  สวนขอมูล 4 ชองสัญญาณแยกออกเปน 
4 แถวสามารถแยกได 4 แฟมขอมูลลงดิสต คือชองสัญญาณละแฟมขอมูลดังที่ปรากฏ 

 

Model, "            ""DL1540""",,,
BlockSize, 20056,,,
BlockNumber, 1,,,
DisplayPointNo., 5026,,,
DisplayBlockSize, 10020,,,
TriggerPointNo., 5000,,,
Date, "             ""02/11/08""",,,
Time, "             ""09:00:34""",,,
SampleRate, 100  ,Hz,,
TraceName,"        ""Ch1""",Ch2,Ch3,Ch4
Unit, "             ""V""",V,V,V

0.00E+00,  3.52E+00,  0.00E+00,  6.00E-02,
4.00E-02,  3.52E+00,  -4.00E-02,  6.00E-02,
4.00E-02,  3.56E+00,  -4.00E-02,  4.00E-02,
0.00E+00,  3.52E+00,  -4.00E-02,  4.00E-02,
       :              :                :                     :
       :              :                :                     :
4.00E-02,  3.52E+00,  -4.00E-02,  4.00E-02

0.000000e+00
1.000000e-02
2.000000e-02
3.000000e-02

          :
          :

1.000000e+02
          

 0.00E+00
 4.00E-02
 4.00E-02
 0.00E+00
       :
       :
 4.00E-02

6.00E-02
 6.00E-02
 4.00E-02
 4.00E-02
      :
      :
 4.00E-02

0.00E+00
 -4.00E-02
 -4.00E-02
 -4.00E-02
       :
       :
-4.00E-02

3.52E+00
 3.52E+00
 3.56E+00
 3.52E+00
       :
       :
 3.52E+00

  start    t  =  0;
  dt = 1 /  f ;
  i = 0;
  while !EOF
    save t (i);
    i = i++;
    t(i) = t(i -1) + dt;
  end

แฟมขอมูลจากออสซิลโลสโคบ กระบวนคํานวณเวลา แฟมขอมูล
เวลาอางอิง

แฟมขอมูล
แรงดัน

แฟมขอมูล
กระแส

แฟมขอมูล
ตําแหนง

แฟมขอมูล
ความเร็ว

 
 

รูปที่ ก.27 กระบวนการแยกขอมูลจากออสซิลโลสโคบออกเปน 5 แฟมขอมูล 
 

สวนขอมูลที่จัดเก็บจากวงจรแปลงสัญญาณจะมีลักษณะเชนเดียวกับ 5 แฟมขอมูลที่
แยกออกมาดังภาพ ดังนั้นนําขอมูลที่ได 10 แฟมขอมูล มาทําการเปรียบเทียบรูปคลื่นสัญญาณโดย
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โปรแกรม MATLAB โดยการโหลดขอมูลจากแฟมขอมูลทั้ง 10 แฟมขอมูล จัดเก็บไวทีตัวแปร 
ประกอบดวยตัวแปรเวลา 2 ตัวเปนฐานเวลาของแตละชุดขอมูล และอีก 8 ตัวแปรเปนขอมูลของ
สัญญาณที่วัด 4 ชองสัญญาณของแตละชุดขอมูล  เพื่อนําขอมูลที่ไดมาทําการพล็อกรูปคลื่น
เปรียบเทียบทีละชองสัญญาณ บนแกนเวลาระหวางวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลกับ
ออสซิลโลสโคบ 
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รูปที่ ก.28 การเปรียบเทียบสญัญาณจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลที่ชองสัญญาณ 1 
 

  การเปรียบเทียบขอมูลชุดแรกจากชองสัญญาณที่ 1 โดยทําการวัดสัญญาณแรงดันที่
ขั้วของมอเตอร  ดังรูปที่ ก.28 มีขนาดระหวาง –4 ถึง 4 โวลตชองเวลา 100 วินาที โดยมีเสนสีดําเปน
สัญญาณจากวงจรแปลงสัญญาณ และสีเทาดําเปนสัญญาณที่จากออสซิลโลสโคบ โดยจากภาพจะ
เห็นไดวาสัญญาณทั้งสองมีความสัมพันธกันทั้งขนาดและเวลา  โดยขนาดจากวงจรแปลงสัญญาณที่
อานไดเปนการนําขอมูลมาเฉลี่ยจึงทําใหขนาดที่ไดอยูกึ่งกลางสัญญาณที่ไดจากออสซิลโลสโคบ ซ่ึง
ชองแรกของสัญญาณเปนการเคลื่อนทีตอเนื่องที่ความเร็วประมาณ 45 มิลลิเมตรตอวินาที  แรงดัน
จากออสซิลโลสโคบที่วัดไดอยูระหวาง 3.5 - 4 โวลต แตของวงจรแปลงสัญญาณอยูระหวาง 3.7 – 
3.8 โวลต ชองที่สองคือเวลาระหวาง 15 – 50 วินาที เปนการควบคุมใหแทนเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 
10 มิลลิเมตรตอวินาที แบบตําแหนงของแทนเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น แรงดันดานบวกจากวงจรแปลง
สัญญาณมีขนาดต่ํากวาคืออยูขาบลางของสัญญาณจากออสซิลโลสโคบพิจารณาจากสภาวะแรงดัน
ไตขึ้น พิจารณาชองที่สามระหวาง 55 – 90 วินาที แรงดันดานลบจากวงจรแปลงสัญญาณมีขนาดสูง
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กวา เพราะสัญญาณจากวงจรอยูขอบบนของสัญญาณจากออสซิลโลสโคบ เมื่อพิจารณาออกจาก
ระดับแรงดับศูนยโวลต   
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รูปที่ ก.29 การเปรียบเทียบสญัญาณจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลที่ชองสัญญาณ 2 
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รูปที่ ก.30 การเปรียบเทียบสญัญาณจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลที่ชองสัญญาณ 3  
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การเปรียบเทียบขอมูลชุดที่สองจากชองสัญญาณที่ 2 โดยทําการวัดสัญญาณตําแหนง
ที่มีระดับแรงดันระหวาง 0 – 4 โวลต ดังรูปที่ ก.29 โดยสีของเสนสัญญาณเชนเดียวกับรูปที่ ก.28 
เนื่องจากแรงดันมีเฉพาะดานบวก ดังนั้นจุดที่วัดจะทําการวัดจากจุดเดียวกัน โดยจากภาพแรงดันที่
วัดโดยวงจรแปรงสัญญาณจะมีขนาดเทากันที่ระดับแรงดันมากกวา 0.7 โวลต เนื่องเสนสัญญาณอยู
กึ่งกลางของออสซิลโลสโคบ แตสวนที่แรงดันมีขนาดต่ํากวา 0.7 โวลต ขนาดของแรงดันที่วัดไดมี
ขนาดสูงกวาเล็กนอย เนื่องจากสัญญาณจากวงจรแปลงสัญญาณอยูขอบบนของสัญญาณจากออสซิล
โลสโคบ 

การเปรียบเทียบขอมูลชุดที่สามจากชองสัญญาณที่ 3 โดยทําการวัดสัญญาณความเร็ว
ในการเคลื่อนทีแทน ดังรูปที่ ก.30 มีขนาดแรงดันระหวาง –4 ถึง 4 โวลตชองเวลา 100 วินาที โดย
สัญญาณที่วัดไดมีขนาดและเวลาที่สัมพันธกันกับสัญญาณของออสซิลโลสโคบ มีขนาดเทากันทั้ง
สัญญาณทางดานบวกและดานลบ เนื่องจากเสนสัญญาณทั้งสองทับกันตลอดที่วัด โดยไมวาจะเปน
ความเร็วแบบตอเนื่องหรือแบบติดล่ืนทั้งไปและกลับ  
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รูปที่ ก.31 การเปรียบเทียบสญัญาณจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลที่ชองสัญญาณ 4  
 

การเปรียบเทียบขอมูลชุดสุดทายจากชองสัญญาณที่ 4 โดยทําการวัดสัญญาณกระแสที่
ไหลเขามอเตอร ดังรูปที่ ก.31 มีขนาดระหวาง  -2  ถึง 2 โวลตชองเวลา 100 วินาที  โดยมีความหมาย
เปนกระแสจริงระหวาง –2 ถึง 2 แอมแปร  ขนาดที่วัดไดจากวงจรแปลงสัญญาณเปนคาเฉลี่ย
เชนเดียวกับแรงดันดังรูปที่ 3.28 เนื่องจากแรงดันและกระแสของมอเตอรมาจากการสวิตชช่ิงโดย 
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วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง จึงมีสัญญาณรบกวนสูงดังนั้นการวัดโดยวงจรแปลงสัญญาณจึงมีสัญญาณ
รบกวนลดลงดังภาพ จึงมีขนาดเปนคาเฉลี่ยอยูกึ่งกลางสัญญาณจากออสซิลโลสโคบ  ไมวาจะเปน
สภาวะกระแสตอเนื่องแบบคงที่และแบบเปลี่ยนแปลง และมีขนาดเทากันทั้งดานบวกและลบ  

ดังนั้นจากการเปรียบเทียบทั้ง 4 ชองสัญญาณที่ปรากฏบนรูปที่ผานมา เห็นไดวาขนาด
ของแรงดันที่วัดไดจากวงจรแปลงสัญญาณมีขนาดและความเร็วสัมพันธกับสัญญาณที่วัดโดยมีคา
ความผิดพลาดเล็กนอยระหวางสัญญาณทางบวกและลบ และสามารถวัดสัญญาณไดโดยไมมีการ 
คลิปสัญญาณ โดยสัญญาณมีขนาดไมเกินคาที่ออกแบบไว จึงสรุปไดวาวงจรแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเปนดิจิตอล วงจรปรับแตงสัญญาณตางๆ  ออกแบบไดมีความเหมาะสมกัน 

การติดตั้งวงจรการควบคุม วงจรการปรับแตงสัญญาณ และระบบขับเคลื่อนแทนเชิง
เสน ดังรูปที่  ก.32  
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6

5
775k75k

0.47uF

สัญญาณตําแหนง
เอาตพุต (0 - 5V)

สัญญาณความเร็ว
เอาตพุต (    5V)

สัญญาณจากตัวตรวจวัด
ตําแหนง (2 - 10V)

IC 7 IC 8/1

IC 8/2

IC 9

IC 10

30 nF

30 nF 0.47uF

1k

10k

Rf
CcR1

C1

100k

+15V

+15V

-15V-15V

-15V

สัญญาณตําแหนง
(0 - 5V)

162738495DB
9 (

Ma
le)

ออสซิลโลสโคบ
ชองสัญญาณที่ 2

ออสซิลโลสโคบ
ชองสัญญาณที่ 3

ออสซิลโลสโคบ
ชองสัญญาณที่ 1

+5V(1)

IN CH1
IN CH0

IN CH2
SIGN CH2

SIGN CH0

IN CH3
SIGN CH3

2200uF1 nF

+15V-15V +5V(1) +15V-15V

+5V(1)

1
6
2
7
3
8
4
9
5

DB9 (Male)

1
6
2
7
3
8
4
9
5

DB9 (Male)

RX

TX

+UB

-UBGND

UI (RD)

E2 (TD)

1 5432

UC3000-UIE2
 1 - (+UB)
 2 - (E2/TD)
 3 - (-UB)
 4 - (UI/RD)
 5 - (Syn)

จุดตอ RS232 ระหวางเครื่องคอมพิวเตอร
กับตัวตรวจวัดตําแหนง สภาวะ S10 - On
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รูปที่ ก.32 แผนภาพวงจรปรับแตงสัญญาณตาง ๆ รวมทั้งหมด  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ผลการคนหาพารามิเตอรของระบบแบบออฟไลน 
โดยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและวิธีคนหาแบบตาบ ู
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ตารางที่ ข.1 ผลจากการคนหาพารามิเตอรของระบบชวงแรกโดยวิธีจีนเนติกอัลกอริทมึ 
ความเร็ว ตําแหนง 

(mm) 
FS 
(N) 

FC 
(N) 

FV 
(Ns/mm)

kspring 
(N/mm)

vss 
(mm/s)

m  
 (kg) 

error 
(mm2) 

รอบการ
ทํางาน 

5 mm/s 49 – 87 130.257 46.856 0.800 0.414 2.781 13.170 1172.970 92 
 87 – 126 133.189 48.750 0.841 0.455 2.906 14.664 3052.257 70 
 126 – 168 137.659 45.014 0.834 0.457 4.000 6.669 4726.559 100 
 168 – 208 139.355 48.397 0.781 0.452 3.263 9.693 2355.880 46 
 208 – 249 140.007 48.407 0.840 0.443 2.682 12.691 1133.352 35 
 249 – 288 131.394 46.460 0.838 0.403 2.890 11.695 1269.162 64 
 288 – 327 138.263 49.392 0.821 0.489 3.298 10.706 1411.259 54 
 327 – 350 134.712 59.785 0.840 0.259 3.490 10.272 29.048 27 
 คาเฉลีย่ 135.604 49.133 0.824 0.421 3.164 11.195 1893.811 61 
 คาสูงสุด 140.007 59.785 0.841 0.489 4.000 14.664 4726.559 100 
 คาต่ําสุด 130.257 45.014 0.781 0.259 2.682 6.669 29.048 27 
 คาเบี่ยงเบน 3.736 4.536 0.022 0.071 0.440 2.457 1452.990 26 

-5 mm/s 350 – 312 -135.036 -42.158 -0.808 0.497 5.205 6.879 879.550 66 
 312 – 277 -126.166 -47.606 -0.845 0.304 3.263 14.478 131.750 37 
 277 – 241 -131.451 -47.030 -0.801 0.431 4.255 10.614 304.530 38 
 241 – 214 -104.606 -45.041 -0.751 0.351 2.750 9.711 519.910 54 
 214 – 178 -122.060 -48.036 -0.772 0.300 2.524 10.552 355.060 37 
 178 – 145 -121.017 -45.782 -0.761 0.366 3.997 10.486 339.650 35 
 145 – 111 -118.648 -45.404 -0.822 0.229 3.184 12.364 218.820 39 
 111 – 72 -134.595 -47.782 -0.762 0.415 2.903 8.826 587.510 39 
 72 – 49 -119.990 -57.955 -0.819 0.212 2.558 14.598 484.000 28 
 คาเฉลีย่ -124.711 -47.883 -0.797 0.352 3.347 10.813 495.820 41 
 คาต่ําสุด -135.036 -57.956 -0.846 0.212 2.525 6.880 131.750 66 
 คาสูงสุด -104.607 -42.158 -0.751 0.497 5.206 14.598 879.550 28 
 คาเบี่ยงเบน 9.508 4.358 0.033 0.091 0.873 2.414 308.770 10 
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ตารางที่ ข.2 ผลจากการคนหาพารามิเตอรของระบบชวงแรกโดยวิธีคนหาแบบตาบ ู
ความเร็ว ตําแหนง 

(mm) 
FS 
(N) 

FC 
(N) 

FV 
(Ns/mm)

kspring 
(N/mm)

vss 
(mm/s)

m  
 (kg) 

error 
(mm2) 

รอบการ
ทํางาน 

5 mm/s 49 – 87 121.836 47.349 0.755 0.248 4.028 7.394 1288.539 38 
 87 – 126 134.915 49.977 0.814 0.469 3.849 9.750 4559.774 24 
 126 – 168 132.278 45.332 0.822 0.362 3.977 10.703 4860.070 60 
 168 – 208 140.491 49.188 0.835 0.484 3.638 9.473 2314.662 10 
 208 – 249 133.303 46.007 0.791 0.326 3.153 8.401 2421.417 36 
 249 – 288 136.705 47.430 0.779 0.468 2.750 7.832 1991.172 75 
 288 – 327 126.098 46.557 0.841 0.259 2.536 14.553 432.330 94 
 327 – 350 131.961 59.642 0.791 0.211 3.986 10.262 28.312 24 
 คาเฉลีย่ 132.198 48.935 0.803 0.354 3.490 9.796 2237.035 45 
 คาสูงสุด 140.491 59.642 0.841 0.484 4.028 14.553 4860.070 94 
 คาต่ําสุด 121.836 45.332 0.755 0.211 2.536 7.394 28.312 10 
 คาเบี่ยงเบน 5.884 4.595 0.030 0.110 0.597 2.247 1748.916 29 

-5 mm/s 350 – 312 -135.487 -47.876 -0.832 0.499 4.264 14.676 882.343 82 
 312 – 277 -129.510 -50.006 -0.844 0.380 3.547 13.883 186.658 77 
 277 – 241 -134.611 -47.699 -0.777 0.493 3.490 8.811 298.829 69 
 241 – 214 -105.266 -47.483 -0.783 0.374 2.972 12.701 530.776 43 
 214 – 178 -126.188 -48.508 -0.837 0.388 3.468 9.566 823.812 143 
 178 – 145 -122.883 -49.875 -0.792 0.406 3.014 14.255 317.072 107 
 145 – 111 -118.568 -46.976 -0.791 0.235 3.042 8.886 326.668 39 
 111 – 72 -133.120 -49.301 -0.774 0.394 2.888 9.148 655.819 133 
 72 – 49 -122.149 -58.650 -0.811 0.267 4.089 13.858 486.020 60 
 คาเฉลีย่ -125.309 -49.597 -0.805 0.382 3.419 11.754 500.889 83 
 คาต่ําสุด -135.487 -58.650 -0.844 0.235 2.888 8.811 186.658 143 
 คาสูงสุด -105.266 -46.976 -0.774 0.499 4.264 14.676 882.343 39 
 คาเบี่ยงเบน 9.569 3.560 0.027 0.088 0.497 2.577 244.595 37 
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ตารางที่ ข.3 ผลจากการคนหาพารามิเตอรของระบบชวงทีส่องโดยวิธีจีนเนติกอัลกอริทมึ 
ความเร็ว ตําแหนง 

(mm) 
FS 
(N) 

FC 
(N) 

FV 
(Ns/mm)

kspring 
(N/mm)

vss 
(mm/s)

m  
 (kg) 

error 
(mm2) 

รอบการ
ทํางาน 

5 mm/s 49 – 87 124.087 47.000 0.797 0.348 2.898 11.284 1294.860 86 
 87 – 126 128.443 46.951 0.802 0.389 3.936 10.487 2837.348 42 
 126 – 168 130.291 46.495 0.798 0.397 2.590 11.345 3870.822 68 
 168 – 208 132.335 48.469 0.800 0.365 2.883 11.276 2461.458 45 
 208 – 249 137.600 47.532 0.795 0.372 2.524 10.688 1116.348 45 
 249 – 288 128.059 47.082 0.800 0.392 2.657 10.891 1106.280 85 
 288 – 327 130.805 46.465 0.799 0.390 2.906 11.087 725.897 76 
 327 – 350 140.152 53.781 0.806 0.361 4.468 10.405 62.112 28 
 คาเฉลีย่ 131.472 47.972 0.800 0.377 3.108 10.933 1684.391 59 
 คาสูงสุด 140.152 53.781 0.806 0.397 4.468 11.345 3870.822 86 
 คาต่ําสุด 124.087 46.465 0.795 0.348 2.524 10.405 62.112 28 
 คาเบี่ยงเบน 5.221 2.433 0.003 0.018 0.706 0.373 1257.704 22 

-5 mm/s 350 – 312 -128.606 -46.103 -0.800 0.375 2.695 11.214 495.282 54 
 312 – 277 -130.715 -47.302 -0.800 0.356 2.870 10.591 114.010 27 
 277 – 241 -126.714 -46.848 -0.801 0.364 2.822 11.138 246.054 32 
 241 – 214 -103.153 -46.000 -0.791 0.357 2.601 10.767 501.484 68 
 214 – 178 -123.174 -47.212 -0.804 0.379 2.629 11.103 426.401 34 
 178 – 145 -120.729 -47.725 -0.809 0.399 3.065 10.830 313.676 36 
 145 – 111 -121.202 -47.752 -0.808 0.343 3.618 10.988 267.870 38 
 111 – 72 -134.083 -47.325 -0.810 0.377 3.875 10.401 745.162 100 
 72 – 49 -124.248 -53.999 -0.810 0.351 4.499 10.404 504.487 62 
 คาเฉลีย่ -123.625 -47.807 -0.804 0.367 3.186 10.826 401.603 50 
 คาต่ําสุด -134.083 -53.999 -0.810 0.343 2.601 10.401 114.010 100 
 คาสูงสุด -103.153 -46.000 -0.791 0.399 4.499 11.214 745.162 27 
 คาเบี่ยงเบน 8.860 2.405 0.006 0.017 0.664 0.310 187.252 24 
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ตารางที่ ข.4 ผลจากการคนหาพารามิเตอรของระบบชวงทีส่องโดยวิธีคนหาแบบตาบ ู
ความเร็ว ตําแหนง 

(mm) 
FS 
(N) 

FC 
(N) 

FV 
(Ns/mm)

kspring 
(N/mm)

vss 
(mm/s)

m  
 (kg) 

error 
(mm2) 

รอบการ
ทํางาน 

5 mm/s 49 – 87 125.995 46.389 0.791 0.387 3.413 10.675 1445.628 101 
 87 – 126 128.665 46.768 0.800 0.378 2.775 10.991 3065.441 147 
 126 – 168 131.410 47.321 0.796 0.378 3.944 11.047 6019.315 3 
 168 – 208 134.998 46.442 0.798 0.362 2.978 10.703 1940.210 30 
 208 – 249 137.049 46.395 0.807 0.363 2.675 11.091 1348.298 148 
 249 – 288 127.996 46.276 0.804 0.391 2.677 10.630 1226.831 123 
 288 – 327 130.122 47.294 0.797 0.383 2.756 11.188 1053.810 42 
 327 – 350 140.448 51.380 0.805 0.364 4.353 10.665 86.715 8 
 คาเฉลีย่ 132.085 47.283 0.800 0.376 3.197 10.874 2023.281 75 
 คาสูงสุด 140.448 51.380 0.807 0.391 4.353 11.188 6019.315 148 
 คาต่ําสุด 125.995 46.276 0.791 0.362 2.675 10.630 86.715 3 
 คาเบี่ยงเบน 4.969 1.705 0.005 0.012 0.644 0.227 1819.540 61 

-5 mm/s 350 – 312 -128.355 -46.359 -0.801 0.368 2.901 11.043 674.033 60 
 312 – 277 -130.447 -50.907 -0.795 0.375 2.985 11.274 150.420 49 
 277 – 241 -126.906 -46.169 -0.804 0.367 2.736 10.842 253.123 75 
 241 – 214 -103.176 -46.217 -0.805 0.354 2.541 10.672 567.372 72 
 214 – 178 -123.922 -48.375 -0.792 0.394 2.651 10.697 564.508 67 
 178 – 145 -118.156 -47.475 -0.794 0.345 3.172 10.951 309.455 85 
 145 – 111 -122.473 -48.774 -0.806 0.363 2.531 10.737 115.506 89 
 111 – 72 -133.213 -46.186 -0.793 0.350 3.098 11.201 549.490 77 
 72 – 49 -124.234 -53.976 -0.808 0.352 4.427 10.964 508.507 147 
 คาเฉลีย่ -123.431 -48.271 -0.800 0.363 3.005 10.931 410.268 80 
 คาต่ําสุด -133.213 -53.976 -0.808 0.345 2.531 10.672 115.506 147 
 คาสูงสุด -103.176 -46.169 -0.792 0.394 4.427 11.274 674.033 49 
 คาเบี่ยงเบน 8.811 2.670 0.006 0.015 0.582 0.216 205.043 28 
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ตารางที่ ข.5 ผลจากการคนหาพารามิเตอรของระบบชวงทีส่ามโดยวิธีจีนเนติกอัลกอริทมึ 
ความเร็ว ตําแหนง 

(mm) 
FS 
(N) 

FC 
(N) 

FV 
(Ns/mm)

kspring 
(N/mm)

vss 
(mm/s)

m  
 (kg) 

error 
(mm2) 

รอบการ
ทํางาน 

5 mm/s 49 – 87 125.337 46.358 0.799 0.370 3.082 10.900 1521.841 30 
 87 – 126 127.456 46.687 0.795 0.370 3.365 10.900 2648.277 75 
 126 – 168 129.313 46.399 0.800 0.370 3.745 10.900 5848.452 45 
 168 – 208 135.705 47.683 0.801 0.370 2.643 10.900 1315.184 38 
 208 – 249 136.510 47.455 0.791 0.370 3.750 10.900 1759.748 20 
 249 – 288 126.945 46.497 0.810 0.370 2.589 10.900 1080.403 64 
 288 – 327 129.947 46.702 0.793 0.370 2.886 10.900 1475.391 45 
 327 – 350 140.613 53.996 0.809 0.370 4.499 10.900 65.491 28 
 คาเฉลีย่ 131.478 47.722 0.800 0.370 3.320 10.900 1964.348 43 
 คาสูงสุด 140.613 53.996 0.810 0.370 4.499 10.900 5848.452 75 
 คาต่ําสุด 125.337 46.358 0.791 0.370 2.589 10.900 65.491 20 
 คาเบี่ยงเบน 5.452 2.582 0.007 0.000 0.654 0.000 1725.407 19 

-5 mm/s 350 – 312 -129.211 -46.148 -0.798 0.370 2.661 10.900 416.371 31 
 312 – 277 -130.703 -48.850 -0.795 0.370 2.721 10.900 82.631 24 
 277 – 241 -127.384 -47.651 -0.807 0.370 2.513 10.900 259.693 39 
 241 – 214 -103.719 -46.250 -0.792 0.370 2.767 10.900 498.234 39 
 214 – 178 -122.838 -48.251 -0.809 0.370 2.784 10.900 768.475 56 
 178 – 145 -119.689 -46.096 -0.798 0.370 2.526 10.900 293.105 39 
 145 – 111 -122.777 -48.556 -0.804 0.370 2.627 10.900 195.744 39 
 111 – 72 -134.252 -46.004 -0.808 0.370 3.133 10.900 473.068 38 
 72 – 49 -125.120 -53.993 -0.810 0.370 4.499 10.900 514.477 39 
 คาเฉลีย่ -123.966 -47.978 -0.802 0.370 2.914 10.900 389.089 38 
 คาต่ําสุด -134.252 -53.993 -0.810 0.370 2.513 10.900 82.631 56 
 คาสูงสุด -103.719 -46.004 -0.792 0.370 4.499 10.900 768.475 24 
 คาเบี่ยงเบน 8.822 2.530 0.007 0.000 0.622 0.000 205.128 8 
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ตารางที่ ข.6 ผลจากการคนหาพารามิเตอรของระบบชวงทีส่ามโดยวิธีคนหาแบบตาบ ู
ความเร็ว ตําแหนง 

(mm) 
FS 
(N) 

FC 
(N) 

FV 
(Ns/mm)

kspring 
(N/mm)

vss 
(mm/s)

m  
 (kg) 

error 
(mm2) 

รอบการ
ทํางาน 

5 mm/s 49 – 87 125.102 47.105 0.807 0.370 3.377 10.900 1447.427 61 
 87 – 126 127.422 46.695 0.799 0.370 3.669 10.900 3037.117 89 
 126 – 168 131.383 47.939 0.807 0.370 4.276 10.900 6312.186 65 
 168 – 208 131.106 46.578 0.805 0.370 4.140 10.900 3279.142 30 
 208 – 249 137.399 46.421 0.800 0.370 2.730 10.900 1303.861 98 
 249 – 288 126.931 47.101 0.793 0.370 2.523 10.900 1230.618 64 
 288 – 327 129.714 46.893 0.797 0.370 3.382 10.900 1431.241 38 
 327 – 350 140.766 53.455 0.805 0.370 4.280 10.900 73.883 18 
 คาเฉลีย่ 131.228 47.773 0.802 0.370 3.547 10.900 2264.434 57 
 คาสูงสุด 140.766 53.455 0.807 0.370 4.280 10.900 6312.186 98 
 คาต่ําสุด 125.102 46.421 0.793 0.370 2.523 10.900 73.883 18 
 คาเบี่ยงเบน 5.370 2.342 0.005 0.000 0.677 0.000 1933.268 28 

-5 mm/s 350 – 312 -129.159 -46.709 -0.799 0.370 3.093 10.900 987.400 27 
 312 – 277 -130.060 -49.244 -0.805 0.370 2.922 10.900 123.223 82 
 277 – 241 -127.167 -46.928 -0.804 0.370 2.595 10.900 266.133 97 
 241 – 214 -103.773 -46.617 -0.805 0.370 2.924 10.900 563.847 71 
 214 – 178 -122.545 -47.336 -0.798 0.370 2.911 10.900 715.567 68 
 178 – 145 -119.346 -49.979 -0.795 0.370 2.987 10.900 360.019 34 
 145 – 111 -122.941 -49.474 -0.793 0.370 3.116 10.900 228.919 52 
 111 – 72 -134.324 -46.066 -0.801 0.370 2.588 10.900 718.979 3 
 72 – 49 -125.146 -53.982 -0.808 0.370 4.415 10.900 518.976 96 
 คาเฉลีย่ -123.829 -48.482 -0.801 0.370 3.061 10.900 498.118 59 
 คาต่ําสุด -134.324 -53.982 -0.808 0.370 2.588 10.900 123.223 97 
 คาสูงสุด -103.773 -46.066 -0.793 0.370 4.415 10.900 987.400 3 
 คาเบี่ยงเบน 8.768 2.506 0.005 0.000 0.541 0.000 279.758 32 
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ตารางที่ ข.7 ผลจากการคนหาพารามิเตอรของระบบชวงทีส่ี่โดยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
ความเร็ว ตําแหนง 

(mm) 
FS 
(N) 

FC 
(N) 

FV 
(Ns/mm)

kspring 
(N/mm)

vss 
(mm/s)

m  
 (kg) 

error 
(mm2) 

รอบการ
ทํางาน 

5 mm/s 49 – 87 125.261 47.750 0.795 0.370 3.198 10.900 1683.482 28 
 87 – 126 127.601 47.750 0.799 0.370 3.198 10.900 2734.357 21 
 126 – 168 130.781 47.750 0.799 0.370 3.198 10.900 4415.258 28 
 168 – 208 130.807 47.750 0.810 0.370 3.198 10.900 4050.973 56 
 208 – 249 136.834 47.750 0.801 0.370 3.198 10.900 1847.153 31 
 249 – 288 126.700 47.750 0.805 0.370 3.198 10.900 4127.355 28 
 288 – 327 129.729 47.750 0.794 0.370 3.198 10.900 1501.579 46 
 327 – 350 141.235 47.750 0.810 0.370 3.198 10.900 162.264 16 
 คาเฉลีย่ 131.118 47.750 0.802 0.370 3.198 10.900 2565.302 32 
 คาสูงสุด 141.235 47.750 0.810 0.370 3.198 10.900 4415.258 56 
 คาต่ําสุด 125.261 47.750 0.794 0.370 3.198 10.900 162.264 16 
 คาเบี่ยงเบน 5.390 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 1525.853 13 

-5 mm/s 350 – 312 -131.683 -48.230 -0.790 0.370 3.198 10.900 1717.634 39 
 312 – 277 -130.644 -48.230 -0.796 0.370 3.198 10.900 112.287 28 
 277 – 241 -127.230 -48.230 -0.808 0.370 3.198 10.900 336.163 30 
 241 – 214 -103.834 -48.230 -0.790 0.370 3.198 10.900 969.192 29 
 214 – 178 -122.523 -48.230 -0.793 0.370 3.198 10.900 695.412 38 
 178 – 145 -119.353 -48.230 -0.810 0.370 3.198 10.900 265.337 38 
 145 – 111 -122.856 -48.230 -0.796 0.370 3.198 10.900 235.424 36 
 111 – 72 -134.723 -48.230 -0.793 0.370 3.198 10.900 891.453 38 
 72 – 49 -126.939 -48.230 -0.810 0.370 3.198 10.900 627.162 24 
 คาเฉลีย่ -124.421 -48.230 -0.799 0.370 3.198 10.900 650.007 33 
 คาต่ําสุด -134.723 -48.230 -0.810 0.370 3.198 10.900 112.287 39 
 คาสูงสุด -103.834 -48.230 -0.790 0.370 3.198 10.900 1717.634 24 
 คาเบี่ยงเบน 9.134 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 501.258 6 
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ตารางที่ ข.8 ผลจากการคนหาพารามิเตอรของระบบชวงทีส่ี่โดยวิธีคนหาแบบตาบ ู
ความเร็ว ตําแหนง 

(mm) 
FS 
(N) 

FC 
(N) 

FV 
(Ns/mm)

kspring 
(N/mm)

vss 
(mm/s)

m  
 (kg) 

error 
(mm2) 

รอบการ
ทํางาน 

5 mm/s 49 – 87 125.040 47.750 0.800 0.370 3.198 10.900 1594.874 69 
 87 – 126 127.612 47.750 0.806 0.370 3.198 10.900 4493.631 98 
 126 – 168 128.047 47.750 0.795 0.370 3.198 10.900 4477.872 59 
 168 – 208 130.806 47.750 0.804 0.370 3.198 10.900 4116.217 89 
 208 – 249 136.904 47.750 0.798 0.370 3.198 10.900 1884.698 89 
 249 – 288 126.987 47.750 0.801 0.370 3.198 10.900 2586.563 58 
 288 – 327 129.728 47.750 0.794 0.370 3.198 10.900 1501.266 83 
 327 – 350 141.041 47.750 0.804 0.370 3.198 10.900 166.581 2 
 คาเฉลีย่ 130.771 47.750 0.800 0.370 3.198 10.900 2602.713 68 
 คาสูงสุด 141.041 47.750 0.806 0.370 3.198 10.900 4493.631 98 
 คาต่ําสุด 125.040 47.750 0.794 0.370 3.198 10.900 166.581 2 
 คาเบี่ยงเบน 5.461 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 1606.325 31 

-5 mm/s 350 – 312 -128.660 -48.230 -0.792 0.370 3.198 10.900 1302.642 54 
 312 – 277 -130.014 -48.230 -0.806 0.370 3.198 10.900 109.523 12 
 277 – 241 -127.137 -48.230 -0.798 0.370 3.198 10.900 325.432 45 
 241 – 214 -103.577 -48.230 -0.797 0.370 3.198 10.900 841.560 99 
 214 – 178 -122.525 -48.230 -0.795 0.370 3.198 10.900 779.146 33 
 178 – 145 -119.398 -48.230 -0.805 0.370 3.198 10.900 314.491 76 
 145 – 111 -122.903 -48.230 -0.794 0.370 3.198 10.900 233.761 61 
 111 – 72 -133.975 -48.230 -0.802 0.370 3.198 10.900 947.030 6 
 72 – 49 -126.930 -48.230 -0.810 0.370 3.198 10.900 627.514 91 
 คาเฉลีย่ -123.902 -48.230 -0.800 0.370 3.198 10.900 609.011 53 
 คาต่ําสุด -133.975 -48.230 -0.810 0.370 3.198 10.900 109.523 99 
 คาสูงสุด -103.577 -48.230 -0.792 0.370 3.198 10.900 1302.642 6 
 คาเบี่ยงเบน 8.785 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 393.098 33 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ผลการปรับแตงพารามิเตอรของระบบแบบออนไลน 
โดยอาศัยหลักการฟซซี่ลอจิก 
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ตารางที่ ค.1 ผลทดสอบแบบจําลองแรงเสียดทานกอนปรับแตงพารามิเตอรของระบบแบบออนไลน
ที่ความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาที  

ทางบวก ทางลบ รอบใน
การ

ทดสอบ 
Error 

(mm2/จุด) 
จํานวน 

(จุด) 
FC+ 
(N) 

FV+ 
(Ns/mm)

Error 
(mm2/จุด)

จํานวน 
(จุด) 

FC+ 
(N) 

FV+ 
(Ns/mm)

1 12.086 667 47.75 0.801 10.223 681 -48.23 -0.799 
2 12.402 669 47.75 0.801 4.694 664 -48.23 -0.799 
3 10.815 651 47.75 0.801 7.184 680 -48.23 -0.799 
4 6.946 661 47.75 0.801 8.436 659 -48.23 -0.799 
5 8.817 653 47.75 0.801 9.014 658 -48.23 -0.799 
6 10.228 727 47.75 0.801 7.955 717 -48.23 -0.799 
7 11.715 691 47.75 0.801 9.895 679 -48.23 -0.799 
8 8.838 672 47.75 0.801 10.133 669 -48.23 -0.799 
9 8.041 683 47.75 0.801 6.080 673 -48.23 -0.799 
10 6.397 689 47.75 0.801 10.010 703 -48.23 -0.799 
11 4.836 693 47.75 0.801 8.842 708 -48.23 -0.799 

คาเฉลี่ย 9.193 678 47.75 0.801 8.406 681 -48.23 -0.799 
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ตารางที่ ค.2 ผลทดสอบการปรับแตงพารามิเตอรของระบบแบบออนไลน(แบบปรับ FC เฉลี่ย)ที่
ความเร็ว 5 มิลลิเมตรตอวินาที  

ทางบวก ทางลบ รอบใน
การ

ทดสอบ 
Error 

(mm2/จุด) 
จํานวน 

(จุด) 
FC+ 
(N) 

FV+ 
(Ns/mm)

Error 
(mm2/จุด)

จํานวน 
(จุด) 

FC+ 
(N) 

FV+ 
(Ns/mm)

1 5.479 668 48.125 0.801 6.435 683 -48.471 -0.799 
2 6.578 701 48.637 0.801 6.401 688 -48.824 -0.799 
3 7.715 700 50.150 0.801 9.393 667 -49.637 -0.799 
4 9.990 664 51.264 0.801 10.491 705 -50.035 -0.799 
5 7.778 703 50.862 0.801 6.454 700 -50.160 -0.799 
6 8.702 692 52.640 0.801 5.805 693 -50.438 -0.799 
7 9.647 670 53.572 0.801 8.933 660 -51.587 -0.799 
8 8.905 713 53.933 0.801 9.491 694 -52.103 -0.799 
9 8.137 696 54.540 0.801 7.153 690 -53.041 -0.799 
10 7.820 698 55.324 0.801 10.032 688 -53.689 -0.799 
11 8.615 681 55.939 0.801 7.927 690 -54.145 -0.799 
12 7.503 695 56.560 0.801 7.097 704 -54.392 -0.799 
13 10.900 691 58.257 0.801 7.809 681 -54.827 -0.799 
14 9.746 679 59.604 0.801 7.027 652 -54.772 -0.799 
15 10.250 669 60.588 0.801 9.748 670 -55.621 -0.799 
16 9.715 670 61.362 0.801 7.066 678 -56.316 -0.799 
17 9.995 662 61.873 0.801 6.990 687 -56.762 -0.799 
18 9.445 706 61.533 0.801 4.948 667 -56.762 -0.799 
19 9.729 667 61.589 0.801 8.042 668 -57.582 -0.799 
20 12.384 681 61.981 0.801 8.494 657 -58.647 -0.799 
21 8.791 670 62.127 0.801 7.428 672 -58.237 -0.799 
22 8.789 682 62.196 0.801 8.210 662 -58.994 -0.799 

คาเฉลี่ย 8.937 684.5 56.484  7.790 648.9 -53.866  
คาต่ําสุด 5.479  48.125  4.948  -58.994  
คาสูงสุด 12.384  62.196  10.491  -48.471  

 



ตารางที่ ค.3 ผลการปรับคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยวิธีการปรับแตงคาพารามิเตอรแบบออนไลน 
ตําแหนง รอบที่1 รอบที่2 รอบที่3 รอบที่4 รอบที่5 รอบที่6 รอบที่7 รอบที่8 รอบที่9 รอบที่10 รอบที่11 รอบที่12 รอบที่13 รอบที่14 รอบที่15 รอบที่16 รอบที่17 รอบที่18 รอบที่19 รอบที่20 คาเฉลีย่ 
FS+(5) 126.08 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.08 126.00 126.00 126.01 
FS+(15) 125.25 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.25 125.00 125.00 125.02 
FS+(25) 124.84 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 124.84 125.00 125.00 124.99 
FS+(35) 124.77 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 124.77 125.00 125.00 124.98 
FS+(45) 125.00 127.00 129.00 129.00 129.00 129.00 132.00 132.00 133.00 133.00 136.00 139.00 139.00 139.00 142.00 145.00 149.00 153.86 154.00 154.00 140.82 
FS+(55) 125.44 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.07 126.00 126.00 125.50 
FS+(65) 126.04 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.04 126.00 126.00 126.00 
FS+(75) 126.74 127.00 127.00 127.00 127.00 127.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 124.00 124.00 124.00 124.00 123.60 125.00 124.00 125.10 
FS+(85) 127.47 127.00 127.00 133.00 139.00 145.00 145.00 145.00 145.00 146.00 147.00 148.00 148.00 148.00 148.00 148.00 148.00 147.65 148.00 148.00 143.57 
FS+(95) 128.17 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.17 128.00 128.00 127.97 
FS+(105) 128.76 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 135.00 135.00 135.00 135.00 135.00 134.56 135.00 140.00 132.71 
FS+(115) 129.20 130.00 130.00 125.00 125.00 121.00 121.00 121.00 121.00 118.00 118.00 118.00 118.00 122.00 122.00 122.00 122.00 122.05 122.00 122.00 122.14 
FS+(125) 129.40 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 136.00 136.00 136.00 136.00 136.00 136.00 136.00 136.00 136.00 136.00 135.87 136.00 136.00 133.66 
FS+(135) 129.37 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 127.00 127.00 126.78 122.00 122.00 127.22 
FS+(145) 129.32 125.00 125.00 125.00 124.00 122.00 122.00 122.00 122.00 122.00 122.00 122.00 122.00 122.00 122.00 122.00 120.00 120.48 120.00 120.00 122.21 
FS+(155) 129.58 130.00 130.00 135.00 135.00 135.00 135.00 131.00 131.00 131.00 131.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.14 126.00 126.00 128.77 
FS+(165) 130.45 130.00 130.00 130.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 134.00 134.00 134.00 132.00 132.00 132.00 132.00 132.00 131.59 130.00 130.00 130.61 
FS+(175) 132.19 132.00 132.00 132.00 132.00 132.00 138.00 138.00 140.00 140.00 140.00 140.00 140.00 140.00 140.00 146.00 146.00 145.80 146.00 146.00 139.87 
FS+(185) 134.37 134.00 134.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 128.99 129.00 128.00 129.45 
FS+(195) 136.22 136.00 136.00 136.00 136.00 136.00 136.00 136.00 136.00 136.00 136.00 142.00 142.00 142.00 142.00 142.00 142.00 143.78 146.00 146.00 140.09 
FS+(205) 136.99 137.00 137.00 137.00 139.00 139.00 136.00 136.00 136.00 136.00 131.00 131.00 132.00 132.00 132.00 133.00 133.00 133.34 133.00 133.00 134.45 
FS+(215) 135.98 136.00 136.00 136.00 136.00 136.00 136.00 136.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 140.00 140.00 140.00 140.00 140.08 140.00 146.00 139.74 



 

 

ตารางที่ ค.3 ผลการปรับคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยวิธีการปรับแตงคาพารามิเตอรแบบออนไลน (ตอ) 
ตําแหนง รอบที่1 รอบที่2 รอบที่3 รอบที่4 รอบที่5 รอบที่6 รอบที่7 รอบที่8 รอบที่9 รอบที่10 รอบที่11 รอบที่12 รอบที่13 รอบที่14 รอบที่15 รอบที่16 รอบที่17 รอบที่18 รอบที่19 รอบที่20 คาเฉลีย่ 
FS+(225) 133.48 133.00 133.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 137.00 137.00 137.00 137.43 137.00 137.00 137.47 
FS+(235) 130.39 130.00 130.00 130.00 130.00 130.00 130.00 130.00 130.00 130.00 130.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 123.90 124.00 124.00 127.01 
FS+(245) 127.64 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 123.00 123.00 123.00 123.00 123.00 123.00 123.00 121.00 127.00 126.76 127.00 127.00 125.84 
FS+(255) 126.09 126.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 123.00 123.00 123.00 122.07 120.00 115.00 122.66 
FS+(265) 125.98 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 125.00 125.00 125.00 125.00 124.00 124.00 124.10 124.00 124.00 125.66 
FS+(275) 127.06 127.00 127.00 127.00 127.00 127.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 126.00 126.00 126.00 126.00 131.00 130.84 131.00 135.00 129.00 
FS+(285) 129.04 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 129.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 129.37 129.00 129.00 127.84 
FS+(295) 131.67 132.00 137.00 137.00 137.00 137.00 137.00 137.00 137.00 137.00 137.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.09 143.00 143.00 139.82 
FS+(305) 134.65 135.00 135.00 135.00 135.00 135.00 135.00 135.00 135.00 135.00 135.00 135.00 141.00 141.00 141.00 141.00 141.00 140.71 147.00 149.00 139.49 
FS+(315) 137.73 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00 144.00 144.00 144.00 144.00 144.00 145.00 145.00 145.00 145.00 141.01 141.00 141.00 141.29 
FS+(325) 140.64 141.00 142.00 142.00 142.00 142.00 142.00 142.00 142.00 142.00 142.00 142.00 142.00 142.00 142.00 142.00 142.00 142.05 142.00 142.00 141.90 
FS+(335) 143.09 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.09 143.00 143.00 143.01 
FS+(345) 144.83 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 144.83 145.00 145.00 144.98 
FS+(355) 145.57 146.00 146.00 146.00 146.00 146.00 146.00 146.00 146.00 146.00 146.00 146.00 146.00 146.00 146.00 146.00 146.00 145.57 146.00 146.00 145.96 
FS+(365) 145.05 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.00 145.05 145.00 145.00 145.00 
FS+(375) 142.99 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 143.00 142.99 143.00 143.00 143.00 
FS+(385) 139.12 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.00 139.12 139.00 139.00 139.01 
FS+(395) 133.17 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.17 133.00 133.00 133.01 

                      
FS-(5) -153.52 -153.52 -153.52 -153.52 -153.52 -153.52 -153.52 -153.52 -153.52 -153.52 -153.52 -153.52 -153.52 -153.52 -153.52 -153.52 -153.52 -153.52 -153.52 -153.52 -153.52 
FS-(15) -139.42 -139.00 -139.00 -139.00 -139.00 -139.00 -139.00 -139.00 -139.00 -139.00 -139.00 -139.00 -139.00 -139.00 -139.00 -139.00 -139.00 -139.42 -139.00 -139.00 -139.04 
FS-(25) -130.06 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.06 -130.00 -130.00 -130.01 



 

 

ตารางที่ ค.3 ผลการปรับคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยวิธีการปรับแตงคาพารามิเตอรแบบออนไลน (ตอ) 
ตําแหนง รอบที่1 รอบที่2 รอบที่3 รอบที่4 รอบที่5 รอบที่6 รอบที่7 รอบที่8 รอบที่9 รอบที่10 รอบที่11 รอบที่12 รอบที่13 รอบที่14 รอบที่15 รอบที่16 รอบที่17 รอบที่18 รอบที่19 รอบที่20 คาเฉลีย่ 
FS-(35) -124.70 -125.00 -125.00 -125.00 -125.00 -125.00 -125.00 -125.00 -125.00 -125.00 -125.00 -125.00 -125.00 -125.00 -125.00 -125.00 -125.00 -124.70 -125.00 -125.00 -124.97 
FS-(45) -122.55 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -122.55 -123.00 -123.00 -122.96 
FS-(55) -122.87 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -122.87 -123.00 -123.00 -122.99 
FS-(65) -124.88 -125.00 -125.00 -125.00 -125.00 -125.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.45 -120.00 -120.00 -121.32 
FS-(75) -127.82 -128.00 -128.00 -128.00 -127.00 -127.00 -127.00 -127.00 -126.00 -124.00 -122.00 -122.00 -122.00 -122.00 -122.00 -122.00 -122.00 -122.16 -122.00 -122.00 -124.26 
FS-(85) -130.92 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -130.00 -130.00 -130.27 -130.00 -130.00 -130.92 
FS-(95) -133.43 -127.00 -127.00 -127.00 -127.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -117.00 -117.00 -117.00 -117.00 -117.00 -117.42 -117.00 -117.00 -120.95 
FS-(105) -134.58 -135.00 -135.00 -135.00 -135.00 -135.00 -135.00 -135.00 -135.00 -135.00 -136.00 -136.00 -136.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -125.27 -125.00 -125.00 -131.56 
FS-(115) -133.63 -134.00 -134.00 -134.00 -134.00 -134.00 -134.00 -134.00 -134.00 -134.00 -134.00 -134.00 -134.00 -134.00 -134.00 -134.00 -134.00 -133.63 -134.00 -133.00 -133.79 
FS-(125) -130.66 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -130.00 -130.00 -130.00 -129.99 -130.00 -130.00 -129.72 
FS-(135) -126.69 -127.00 -121.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -122.00 -123.42 -123.00 -123.00 -121.79 
FS-(145) -122.80 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -119.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -119.69 -120.00 -116.00 -120.28 
FS-(155) -119.92 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.32 -119.00 -119.00 -119.31 
FS-(165) -118.49 -118.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -120.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.48 -121.00 -122.00 -120.43 
FS-(175) -118.85 -119.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.44 -115.00 -115.00 -117.49 
FS-(185) -121.18 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -121.00 -117.00 -117.00 -117.00 -117.00 -113.00 -113.43 -113.00 -114.00 -118.20 
FS-(195) -124.05 -118.00 -118.00 -118.00 -118.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.21 -123.00 -123.00 -122.19 
FS-(205) -125.10 -125.00 -125.00 -125.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.00 -120.00 -120.00 -120.00 -116.00 -116.00 -116.00 -116.00 -111.00 -111.00 -110.67 -111.00 -111.00 -116.99 
FS-(215) -121.94 -122.00 -122.00 -122.00 -122.00 -122.00 -122.00 -122.00 -122.00 -122.00 -122.00 -122.00 -123.00 -123.00 -123.00 -123.00 -124.00 -123.15 -123.00 -123.00 -122.57 
FS-(225) -113.99 -114.00 -114.00 -115.00 -116.00 -112.00 -107.00 -103.00 -106.00 -103.00 -103.00 -105.00 -105.00 -106.00 -106.00 -106.00 -106.00 -105.94 -108.00 -108.00 -108.26 
FS-(235) -106.04 -106.00 -106.00 -106.00 -106.00 -106.00 -106.00 -106.00 -106.00 -106.00 -106.00 -106.00 -107.00 -107.00 -103.00 -104.00 -106.00 -104.36 -102.00 -102.00 -104.80 
FS-(245) -103.77 -104.00 -104.00 -104.00 -106.00 -106.00 -106.00 -109.00 -110.00 -110.00 -111.00 -113.00 -113.00 -113.00 -113.00 -113.00 -113.00 -113.44 -113.00 -113.00 -110.01 



 

 

ตารางที่ ค.3 ผลการปรับคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยวิธีการปรับแตงคาพารามิเตอรแบบออนไลน (ตอ) 
ตําแหนง รอบที่1 รอบที่2 รอบที่3 รอบที่4 รอบที่5 รอบที่6 รอบที่7 รอบที่8 รอบที่9 รอบที่10 รอบที่11 รอบที่12 รอบที่13 รอบที่14 รอบที่15 รอบที่16 รอบที่17 รอบที่18 รอบที่19 รอบที่20 คาเฉลีย่ 
FS-(255) -108.73 -109.00 -109.00 -109.00 -109.00 -109.00 -111.00 -111.00 -111.00 -111.00 -111.00 -111.00 -111.00 -113.00 -113.00 -114.00 -114.00 -115.40 -115.00 -115.00 -111.96 
FS-(265) -117.37 -117.00 -117.00 -117.00 -117.00 -117.00 -117.00 -117.00 -117.00 -117.00 -117.00 -117.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.00 -119.13 -120.00 -120.00 -118.41 
FS-(275) -125.80 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -125.80 -126.00 -126.00 -125.98 
FS-(285) -130.62 -133.00 -133.00 -133.00 -133.00 -133.00 -138.00 -133.00 -132.00 -132.00 -131.00 -126.00 -126.00 -125.00 -125.00 -125.00 -125.00 -125.20 -125.00 -126.00 -129.04 
FS-(295) -131.85 -132.00 -132.00 -132.00 -132.00 -132.00 -132.00 -132.00 -132.00 -132.00 -132.00 -132.00 -132.00 -132.00 -132.00 -132.00 -127.00 -127.24 -127.00 -127.00 -130.57 
FS-(305) -131.13 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.00 -131.13 -131.00 -131.00 -131.01 
FS-(315) -130.07 -130.00 -130.00 -129.00 -129.00 -130.00 -124.00 -125.00 -125.00 -124.00 -124.00 -124.00 -124.00 -124.00 -124.00 -124.00 -124.00 -124.61 -125.00 -125.00 -125.16 
FS-(325) -129.64 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -124.00 -124.00 -124.00 -124.00 -124.43 -125.00 -125.00 -127.35 
FS-(335) -129.70 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -129.70 -130.00 -130.00 -129.97 
FS-(345) -130.01 -130.00 -130.00 -130.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -127.00 -127.00 -126.14 -126.00 -124.00 -127.88 
FS-(355) -130.30 -128.00 -128.00 -128.00 -128.00 -128.00 -128.00 -128.00 -127.00 -127.00 -125.00 -125.00 -124.00 -124.00 -124.00 -124.00 -124.00 -123.91 -123.00 -123.00 -125.62 
FS-(365) -130.33 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.33 -130.00 -130.00 -130.03 
FS-(375) -129.85 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -130.00 -129.85 -130.00 -130.00 -129.99 
FS-(385) -128.61 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -129.00 -128.61 -129.00 -129.00 -128.97 
FS-(395) -126.35 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.00 -126.35 -126.00 -126.00 -126.03 
                      
FC+ 47.75 48.10 48.60 50.10 51.30 51.90 52.60 53.60 53.90 54.50 55.30 55.90 56.60 58.30 59.60 60.60 61.40 61.87 61.50 61.60 56.14 
FC- -48.23 -48.50 -48.80 -49.60 -50.00 -50.20 -50.40 -51.60 -52.10 -53.00 -53.70 -54.10 -54.40 -54.80 -54.80 -55.60 -56.30 -56.76 -56.80 -57.60 -53.61 

                      
FV+ 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 0.801 
FV- -0.799 -0.799 -0.799 -0.799 -0.799 -0.799 -0.799 -0.799 -0.799 -0.799 -0.799 -0.799 -0.799 -0.799 -0.799 -0.799 -0.799 -0.799 -0.799 -0.799 -0.799 

 



 

 
 

ประวัติผูเขียน 
 
 นายกิตติวงศ สุธรรมโน เกิดเมื่อวันที่ 2 พฤษภาคม พ.ศ. 2516 ที่อําเภอเมือง จังหวัดจันทบุรี 
สําเร็จการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง สาขาวิชาชางไฟฟา และสําเร็จการศึกษาระดับ
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา-ไฟฟากําลัง จากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยา
เขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ไดรับการบรรจุเปนขาราชการครู ระดับ 3 ประจําแผนกวิชาไฟฟา 
สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เมื่อวันที่ 3 กรกฎาคม พ.ศ. 2538 
และไดเคยสอนวิชาปฏิบัติการสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี และไดรับทุนพัฒนาบุคคลใหศึกษาตอระดับปริญญาโท ของกรมสถาบัน
เทคโนโลยีราชมงคล ใหศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ณ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 
 
 
 
 




